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INTRODUCTION 


« L'étude des processus métaboliques et des déviations du méta- 
bolisme dus à l'infection par les maladies à virus a été fort malheureuse- 
ment négligée jusqu'ici et il est difficile de comprendre pourquoi. » 

C’est ainsi que s'exprime, en 1932, F. C. BAWDEN (7), le spécialiste 
anglais des virus végétaux, dans une revue des travaux sur la physiologie 
des maladies à virus. 

Cependant, la grande variété des symptômes présentés par les plantes 
malades semble suggérer de nombreux changements du métabolisme, düs 
à la synthèse de ces nucléoprotéines spéciales. 

On sait en effet, depuis les travaux de STANLEY en 1933, (75) que 
les virus végétaux se comportent comme de simples nucléoprotéines 
anormales, dépourvues de toute activité métabolique, qui s'accumulent 
dans la cellule végétale, parfois en très grande quantité, puisque l'azote 
du virus de la mosaïque du tabac peut représenter 80 p. 100 de l'azote 
total de la plante. Divers auteurs, parmi lesquels MENEGHINI et DEL- 
WICHE (1951) (54) ont pu montrer, en utilisant de l'azote lourd comme 
traceur, qu'une fois synthétisée, la molécule de virus se comporte comme 
une matière inerte et ne participe à aucun des échanges cellulaires. On 
pourrait presque la considérer comme un produit de déchet. Dans ces 
conditions, il est vraiment étonnant de ne pas rencontrer davantage de 
travaux sur les déviations du métabolisme normal de la plante après 
l’inoculation et au cours du développement de la maladie. En effet, 
seules des recherches effectuées dans cette direction peuvent permettre 
d'expliquer les symptômes de la maladie et jeter quelques lumières sur 
la synthèse du virus. 

Telle est l'opinion de WyxpD (95), l’un des auteurs qui a étudié les 
troubles respiratoires chez les plantes malades ; il écrivait en effet en 
1943 : 

« Si les troubles physiologiques qui se traduisent par les variations 
du taux de respiration étaient des manifestations de l’activité des par- 
ticules de virus en soi, ces troubles devraient varier d’une façon propor- 
tionnelle au nombre de particules. Mais si le virus n’est que le produit 
chimique d’un métabolisme anormal, qui peut initier lui-même une série 
de réactions aboutissant à la production de nouveaux virus, on peut alors 
espérer détecter une déviation du métabolisme avant l'apparition de 
quantités détectables de virus. » 

La plupart des auteurs qui ont travaillé dans cette voie ont tenté 
d'étudier, soit l’incorporation d'acides aminés à la molécule de virus 
(COMMONER, 1953) (24), soit les transformations des nucléoprotéines 
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normales du cytoplasme (\WVILDMANN, 1949) (87), ou encore l’accumula- 
tion dans les tissus, au cours de la maladie, de certains produits : sucres, 
glutamine, etc... ou même les troubles que cette dernière apporte aux 
grandes fonctions de la cellule végétale, comme la photosynthèse ou la 
respiration. 

Nous avons nous-mêmes été frappés par les différences considérables 
que l’on peut observer lorsqu'on broie des tissus provenant de plantes 
saines et de plantes malades ; ces derniers, en effet, brunissent à l'air 
extrêmement rapidement et d’une manière beaucoup plus intense que 
ceux de plantes saines. Nous avons rencontré ce phénomène chez un 
grand nombre de plantes : dahlia, tabac, pomme de terre, dactyle, etc. 

Nous avons donc commencé à étudier en détail, chez les plantes 
malades, l’activité des enzymes responsables de ces oxydations anormales, 
ainsi que leurs substrats naturels et plus spécialement ceux de la poly- 
phénoloxydase. 

Ce dernier point nous a conduit à étudier l’accumulation de certains 
glucosides de ces phénols qui présentent une fluorescence particulière. 

Nous avons également été amenés à étudier l'accumulation de 
substrats et les activités enzymatiques en fonction du temps au cours de 
l’évolution de la maladie et nous avons constaté, alors, que ces phénomènes 


vont de pair avec des troubles de la synthèse des anthocyanes. 


HISTORIQUE 


Le premiers travaux sur l’activité des oxydases chez les plantes 
atteintes de virus sont très anciens et ont débuté bien avant que la nature 
de ces maladies soit connue. 

Le terme « oxydase » fut employé pour la première fois par BER- 
TRAND en 1896 (8) à la suite de ses travaux sur l'oxydation des jus de 
Russula nigricans. De très nombreux travaux ont été réalisés depuis 
(BACH et CHODAT, 1905 (3), WHELDALE-ONSLOW 1912 (85), RAPER, 
1927 (66), ete. les ayant résumés à différentes époques) ; il en résulte une 
certaine confusion dans la littérature et il a fallu attendre les travaux 
de KuBow1rz, 1938, (43 et 44) et de KEILIN et MANN (1937) (42) pour faire 
le point dans ce domaine. 

On considère actuellement, pour les oxydases, que c’est l'oxygène 
moléculaire qui sert d’accepteur d'électrons. Ces oxydases activent la 
molécule d'oxygène O, ; cette activation permet à l'oxygène d'accepter 
l'hydrogène (électrons) pour former de l’eau. Il n’est pas possible de détec- 
ter la production d’eau oxygénée au cours de cette réaction. 

Ainsi, au cours de l'oxydation d’un substrat, ce sont les oxydases 
qui contrôlent l'étape finale, c'est-à-dire la réduction de l’oxygène, par 
un transfert d'électrons. 
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Les peroxydases, elles, catalysent l'oxydation de substrats par l’eau 
oxygénée. 

Bien que ces enzymes à fer soient largement répandues chez les 
plantes, leur rôle et leur importance dans les phénomènes respiratoires 
n'ont jamais pu être bien définis. 

Or, il est curieux de constater que les premiers travaux sur les phé- 
nomènes d’oxydation, chez les plantes atteintes de maladies à virus, sont 
contemporains de ceux relatifs aux enzymes responsables de ces oxydations 
C’est ainsi que Woops, en 1899 (89), 1900 (90) et 1902 (91), montre, pour 
la première fois, que « l'oxygénase » et la peroxydase étaient plus actives 
dans les feuilles de tabac atteintes du virus de la mosaïque que dans les 
feuilles saines. I1 remarque, d'autre part, que l'accroissement de l’activité 
oxydasique est localisée dans les taches vert clair des feuilles mosaïquées ; 
par la suite, il met en évidence l’accumulation d’amidon dans ces mêmes 
taches et l’attribue à l’inhibition de l’activité de l’Amylase par les 
oxydases, 

SUZUKI (1902) (77, 78), SHIBATA (1903) (71) avec une maladie du 
mürier très répandue au Japon (le Mulberry dwarf disease), PANTA- 
NELLI (61) en 1912, chez la vigne, BUNZEL (1912) (15, 16) et (1913) (17, 
18) chez la betterave atteinte de curly-top, CHAPMAX (1917) (22) chez le 
tabac et la tomate atteints de mosaïques, BUNZEL (1914) (19) et NEGER 
(1919) (57) chez la pomme de terre hébergeant le virus de l’enroulement, 
montrent tous que ces plantes atteintes de leurs maladies à virus respec- 
tives accusent une activité beaucoup plus élevée de l’oxygénase et de la 
peroxydase. 

En dépit de tous ces travaux, quelques auteurs doutent de l'influence 
des maladies à virus sur l’activité de ces enzymes ; il en est ainsi pour 
HUNGER en 1903 (39) et 1905 (40) et DOBy (1911) (25, 26). Mais signalons 
que DoBy travaillait avec le virus de l’enroulement sur des tubercules 
de pommes de terre, c'est-à-dire avec un organe dans lequel la synthèse 
du virus est pratiquement nulle. 

Plus récemment, c'est l'étude des échanges respiratoires chez les 
plantes malades qui a attiré l'attention des physiologistes. C’est ainsi 
que DUNLAP (1930) (27) et CALDWELL (1934) (20) travaillant respective- 
ment sur le tabac et la tomate hébergeant le virus de la mosaïque du 
tabac, trouvent que la quantité de CO, dégagée par les plantes malades 
est très supérieure à celle que dégagent les plantes saines. CALDWELL 
attribue, sans le démontrer, cet accroissement de respiration à une plus 
grande activité des oxydases. Puis THUNG (1928) (84) et WHITEHEAD (1034 
(86) trouvent que la respiration des pommes de terre atteintes du virus de 
l'enroulement est nettement supérieure à celle des plantes saines. Ils con- 
cluent tous deux que cet accroissement du quotient respiratoire est dû 
à l'accumulation dans les tissus des plantes malades de substrats (glucose, 
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fructose, saccharose), phénomène bien connu chez les maladies à virus 
du type jaunisse. 

Woops et Du BUY (1942) (92) concluent que l'infection du tabac 
par le virus de la mosaïque du tabac provoque l’inhibition d’un système A 
(cyano-sensible) ; un système B (également cyano-sensible) n’est pas 
affecté ; mais un système C (cyano-résistant) présente une activité consi- 
dérablement accrue, TAKAHASHI en 1947, (79), ne peut confirmer ces 
résultats et ne peut mettre en évidence aucune différence entre les effets 
du cyanure sur la respiration des plantes saines et des plantes malades. 

Enfin, WYND, en 1942 (93) remarque que le taux d'oxygène utilisé 
par les feuilles de Tabac atteintes du virus de la mosaïque est grandement 
accru pendant les quatre jours qui suivent l’inoculation de la feuille la plus 
basse. La période de stimulation de l'absorption d'oxygène précède environ 
de 10 jours l'apparition générale du virus à ces concentrations infectieuses. 

En 1943, WYND (94) étend ses travaux aux systèmes enzymatiques. 
I1 travaille avec le virus de la mosaïque du tabac sur Nicotiana Tabacum 
var. White Burley, et détermine l’activité de L’ « oxygénase » et de la 
peroxydase par la méthode de GUTHRIE (1931) (35) qui consiste à oxyder 
une solution d’>- naphtol et de paraphénylène diamine à pH 4,5; 
on extrait ensuite le colorant par du toluène et 01 mesure l'absorption 
au photocolorimètre. WYND donne alors comme définition du terme 
« oxygénase » : « L’oxygénase est l’enzyme catalysant l'oxydation de 
certaines substances polyphénoliques par la molécule d'oxygène avec 
formation de quinones et de peroxydes. » (WYND, 1943, p. 650). (94). 
Il s’agit donc bien de ce que l’on appelle maintenant la tyrosinase ou encore 
la polyphénol-oxydase. 

WYND montre ainsi que l’activité de l’oxygénase (polyphénol-oxy- 
dase) est plus élevée dans les premiers jours suivant l'infection, puis 
diminue vers le 5° ou 6€ jour, pour marquer un nouveau maximum vers 
le 14° jour après l'infection, c’est-à-dire au moment de l'apparition des 
symptômes. L'activité de la peroxydase est peu affectée ; quant à la 
catalase, elle montre un maximum d'activité le 8e et le 16€ jours suivant 
l'infection. WYND en conclut que la physiologie des feuilles est affectée 
avant qu’elles ne contiennent des taux détectables de virus. 

BAWDEN, en 1950, (6), sans mettre en doute le travail de WYND, écrit 
que ces résultats n’ont pas encore été confirmés et qu'il faut attendre de 
nouveaux travaux dans ce domaine avant de pouvoir en tirer des con- 
clusions. 

Tels sont, brièvement résumés, les principaux travaux concernant 
l’activité des enzymes responsables d’oxydation chez les plantes atteintes 
de maladies à virus. 

L'accumulation de substrats de ces enzymes ou de substances ana- 
logues n’a fait, à notre connaissance, l’objet d'aucun travail détaillé 
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dans le cas particulier des maladies à virus. Seul, BEST, en 1953, (11) 
dans une revue très générale, signale qu’il peut y avoir accumulation de 
« tannins » chez les plantes malades. 

Quant à l'accumulation de composés fluorescents chez les plantes 
atteintes de maladies à virus, on doit les premiers travaux à BEST qui, 
en 1936 (9), met en évidence, chez la tomate atteinte de Spotted-wilt et le 
Nicotiana Glutinosa présentant des lésions locales de mosaïque du tabac 
une substance hydrosoluble qu'il identifie, en 1944 (10) comme étant 
la scopolétine. Il établit, de plus, que la quantité de scopolétine est direc- 
tement proportionnelle à la quantité de virus et émet l'hypothèse quele 
virus rompt une chaîne de réactions dans laquelle la scopolétine est nor- 
malement un produit intermédiaire. ANDRAE (1949) (1) attribue également 
la fluorescence des tubercules de pommes de terre atteints d'enroulement 
à la scopolétine. 

L'altération du métabolisme des anthocyanes n'a fait l’objet que 
d'observations ou d'utilisations pratiques ; en effet, nombre de maladies 
à virus provoquent une panachure des fleurs, qui a parfois été utilisée 
dans un but commercial ; l'exemple le mieux connu est certainement celui 
de la tulipe : c’est ainsi quela variété Rembrandt (à fleurs panachées) n’est 
qu'une forme malade de la variété Princesse Elizabeth. Mais ce « brea- 
king », comme disent les anglo-saxons, n’est pas spécial à la tulipe. La 
giroflée atteinte du virus du « ring-spot » du chou présente une panachure 
sur fond jaune. La pensée, le delphinium, le glaïeul, l’anémone, le tabac, 
etc., ont également des fleurs panachées lorsque ces plantes hébergent leurs 
virus respectifs. Ces symptômes, cependant très spectaculaires, ont été 
pratiquement négligés des virologues et ont même été parfois étudiés 
comme étant un caractère génétique (cas du delphinium, cité par MAR- 


KHAM (1957) (48). À notre connaissance, aucun travail fondamental 
n'a été tenté dans cette voie. 


II, — MATÉRIEL 


La grande diversité des symptômes causés par les maladies à virus 
des plantes montre à quel point les déviations du métabolisme peuvent 
être variées, suivant la nature du virus. D'autre part, un même virus, 
inoculé à des hôtes différents, peut provoquer des réactions entièrement 
différentes ; c'est ainsi que la mosaïque du tabac se généralise chez le 
Nicotiana Tabacum et le Lycopersicum esculentum en provoquant chez ces 
plantes une mosaïque relativement légère, alors qu’inoculée au MNico- 
hana Glutinosa elle provoque l'apparition de lésions locales qui deviennent 
rapidement nécrotiques, entraînant la mort de la feuille entière si l’ino- 
culum est assez concentré. Le virus Y largement répandu chez la plupart 
des variétés de pommes de terre peut aussi provoquer chez ces plantes des 


(suppl. IT, 1958) QUELQUES DÉVIATIONS DU MÉTABOLISME 83 


réactions très différentes : chez la variété Arran Victory, il ne cause qu'une 
légère mosaïque alors qu'après inoculation à la variété Majestic on cons- 
tate une très forte nécrose du sommet des tiges, qui peut entraîner la mort 
de la plante. Il existe des milliers d'exemples analogues, mais la nature 
de la plante n’est pas la seule cause de la variabilité des symptômes, 
donc des déviations de métabolisme imposées par le virus. La lumière, 
la température, l'humidité, la nutrition, jouent aussi un très grand rôle 
dans l’extériorisation des symptômes. 

On a naturellement classé les différents virus d’après les symptômes 
qu'ils provoquent et certains virologistes ont cherché à étayer cette classi- 
fication par des travaux d'ordre biochimique et physiologique, d’ailleurs 
souvent contradictoires. En se basant sur le rapport : 


C des glucides 
N des protéines 


on peut diviser les maladies à virus des plantes en deux catégories : 

— les maladies à virus du type « mosaïque » pour lesquelles ce rap- 
port passe de I en moyenne chez les plantes saines à 0,5 -0,6 chez les plantes 
malades, dans les cas extrêmes. 

— les maladies à virus du type « Jaunisse » pour lesquelles ce ra- 
port peut atteindre 3 chez les plantes malades. 

Ceci n’est d’ailleurs pas la seule différence qui existe entre ces deux 
types de maladies ; en dehors de ce rapport > il existe entre ces deux 
types de virus un certain nombre d’autres différences : c’est ainsi que : 

— un grand nombre des virus type « mosaïque » ont été isolés, 
chimiquement purifiés et parfois même cristallisés et il est maintenant 
bien établi qu'il s’agit de nucléoprotéines. Il n’en est pas de même des 
virus type « jaunisse »; en effet, on n’a pas réussi, jusqu'à ce jour, à notre 
connaissance à purifier ou cristalliser un virus de ce groupe. 

— d'autre part, dans une grande majorité, les virus du type « mo- 
saïque » se transmettent aisément par voie mécanique, tandis que pour 
inoculer les virus « jaunisse », on se trouve dans l'obligation de passer 
par l'intermédiaire d’un insecte vecteur ; les transmissions mécaniques 
de ce type de virus n’ont été réussies, jusqu'à présent, qu'avec un pour- 
centage de réussite extrêmement faible ; 

— il y a accumulation de sucres réducteurs (glucose, fructose) chez 
les plantes atteintes de virus du type « jaunisse » mais diminution des 
quantités de ces corps chez les plantes atteintes de « mosaïque ». 

Nous avons insisté sur ces points particuliers, car nous tenons à 
préciser que les travaux exposés dans ce mémoire n'ont trait qu'à des 
virus du type « mosaïque » et qu'ils ne sont pas a priori transposables à 
des virus du type « jaunisse ». 


84 C. MARTIN (suppl. II, 1958) 


Les principaux virus étudiés furent : 

— Ja mosaïque du tabac, sur : 

Nicotiana Tabacum, var. Samson 

Nicotiana glutinosa 

Lycopersicum esculentum. 

— les virus X, V et À de la pomme de terre, sur : 

Nicotiana Tabacum 

Nicotiana glutinosa 

Solanum tuberosum 

Quelques travaux ont été réalisés avec le Dahlia variabihs, héber- 
geant trois virus : 

— la mosaïque du dahlia 

— la mosaïque du concombre 

— le Spotted-Wilt (maladie bronzée de la tomate). 

Enfin, nous avons eu l’occasion de vérifier accessoirement quel- 
ques-uns de nos résultats sur des plantes très diverses, telles que l'hor- 
tensia, le chrysanthème, le dactyle, etc. 


IV. — TECHNIQUES 
I. — TECHNIQUES DE VIROLOGIE 


10 Transmission. 


Lorsqu'on veut inoculer expérimentalement un virus à une plante, 
on a le choix entre plusieurs techniques. 

On peut tout d'abord greffer un fragment d’une plante malade sur 
la plante à inoculer : tige, bourgeon, fragment de limbe foliaire ou de 
péricarpe de fruit. Lorsque les deux espèces sont très différentes et que 

la greffe n'est pas possible, on peut utiliser comme intermédiaire une 
plante parasite se développant sur les deux espèces, généralement la 
Cuscute. 

On peut également inoculer la plante directement, en introduisant 
une certaine quantité d’une suspension de virus à l'intérieur des cellules 
épidermiques d’une feuille ; c’est ce qu’on appelle : transmission par voie 
mécanique. 

On peut enfin utiliser un insecte vecteur spécifique. 

Tous les virus que nous avons étudiés étant du groupe « mosaïque » 
et se transmettant facilement par voie mécanique, c'est ce mode de 
transmission que nous avons adopté (plutôt que la transmission par 
insecte vecteur), car il présente de nombreux avantages : 

— tout d'abord, il est d’une extrême simplicité ; l'élevage d’insectes 
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vecteurs au laboratoire et leur manipulation sont en effet des tâches très 
délicates ; 

— ensuite, l’inoculation mécanique est beaucoup plus sûre, la date 
de contamination est connue avec beaucoup plus de précision que lors- 
qu'elle est effectuée à l’aide d'insectes : très souvent, en effet, ces derniers 
ont besoin d’une période d'adaptation lorsqu'on les change de plante- 
hôte ; ils ne se nourrissent pas pendant ce temps, ce qui rend la date 
d’inoculation imprécise. 

— enfin, lorsqu'on opère par voie mécanique, on peut déterminer 
avec précision la quantité d’inoculum et on peut la modifier suivant les 
exigences de l'expérience, surtout lorsqu'on travaille avec le virus de 
la mosaïque du tabac ou les virus X et V de la pomme de terre, que l’on 
peut conserver sans difficultés, ce qui permet de recommencer les expérien- 
ces dans des conditions identiques. 

La technique d’inoculation mécanique des virus végétaux est décrite 
dans les ouvrages classiques de virologie (BAWDEN, 1950 (6), K. W. SMITH, 
1951 (74), aussi ne ferons-nous que décrire rapidement la méthode que 
nous avons utilisée. Nous avons toujours inoculé de jeunes plantes, par 
exemple des tabacs ayant 4 à 5 feuilles bien développées. Le plus souvent, 
c'est la feuille la plus basse que choisissent les virologues pour inoculer 
la maladie ; personnellement, nous préférons inoculer la première feuille 
adulte, comptée en partant du sommet de la plante ; nous entendons par 
«feuille adulte» la feuille qui vient juste de terminer sa croissance et qui 
est donc en pleine activité métabolique ; le virus s’y installe en effet d’une 
façon beaucoup plus rapide que dans la feuille la plus basse, qui présente 
souvent les premiers symptômes de sénilité. Nous saupoudrons la feuille 
choisie de carborandum et nous y déposons quelques gouttes de l’inocu- 
lum ; cet inoculum est réparti sur l’ensemble de la feuille par un frotte- 
ment doux réalisé avec le doigt bien propre ou à l’aide d’un agitateur. 
Nous rinçons ensuite la feuille avec de l’eau distillée : cette opération a 
pour but d'éliminer les inhibiteurs d'installation du virus qui se forment 
par lésion des cellules où par oxydation de l’inoculum lorsqu'il s’agit de 
jus bruts. Il est important d'éviter de faire des blessures graves à la feuille 
inoculée ; il faut, en effet, que le virus soit introduit dans une cellule en 
vie ; il ne peut se multiplier dans une cellule morte. 

Dans la majeure partie des cas, l’inoculum était constitué de jus 
brut, obtenu par broyage de feuilles contaminées, dans un tampon ou de 
l’eau distillée renfermant 3 p. 1 000 de bisulfite de sodium (cette dernière 
précaution est recommandable pour les virus sensibles aux oxydations, 
tel le virus Y de la pomme de terre). Pour certaines manipulations plus 
précises, le virus était purifié suivant la technique que nous allons 


décrire. 
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20 Purification des virus. 


Les techniques de purification des virus végétaux sont également 
très classiques ; elles se divisent en deux grands groupes : 

19 purification par ultracentrifugation ; 

29 purification par relargage. 

Nous avons surtout utilisé le relargage et voici comment nous opé- 
rons pour la mosaïque du tabac. 

Les tissus sont broyés dans de l’eau au broyeur à hélices (type Tur- 
mix) ; on passe le jus à travers une étamine et on centrifuge afin d’éli- 
miner les débris cellulaires. Au jus ainsi obtenu, on ajoute 300 g. par litre 
de sulfate d’'ammonium cristallisé. I/ensemble des protéines se sépare 
ainsi de la phase aqueuse et on les récolte par centrifugation. Le culot est 
remis en solution par un volume d’eau égal au 1/10° du volume initial. 
On dialyse alors la solution obtenue contre de l’eau distillée à 4°C pen- 
dant 24 heures. La solution dialysée est ensuite traitée par un volume de 
solution saturée de sulfate d'ammonium égal au 1/10° du volume à traiter 
ou par 15 g/litre de phosphate disodique ; ce premier relargage fractionné 
a pour but d'éliminer une grande partie des protéines normales ; on pro- 
cède ensuite à un deuxième relargage par un volume de solution saturée 
de sulfate d’'ammonium égal au volume initial de la solution à traiter. Le 
précipité ainsi obtenu renferme, en grande partie, le virus que l’on récolte 
par centrifugation et que l’on remet en solution dans le minimum d’eau 
distillée. On dialyse de nouveau cette solution afin d'éliminer le sulfate 
d'ammonium excédentaire. On peut ensuite procéder à une précipitation 
au point isoélectrique. 


30 Dosage des virus. 


Doser un virus n'est pas chose aisée. Diverses méthodes ont été 
proposées ; elles présentent toutes des avantages et des inconvénients. 
Nous allons étudier rapidement les principales méthodes proposées et 
décrire plus en détail celle que nous avons adoptée. 

La première de ces méthodes est la méthode pondérale : on sépare 
le virus des autres constituants de la plante et on le pèse. Il faut, dans ce 
cas, des quantités importantes de matériel pour faire des mesures vala- 
bles. D'autre part, la purification d’un virus, de façon à n’avoir aucune 
impureté, est un travail long et pénible ; il est surtout très difficile à effec- 
tuer d'une manière rigoureusement quantitative. 

Une autre méthode utilise la formation de «lésions locales » : elle est 
basée sur le fait que certaines plantes sont hypersensibles à un virus donné : 
le virus, inoculé dans les cellules de cette plante, s’y multiplie un certain 
temps, mais la réaction de la plante est tellement violente que les cellules 
infectées meurent rapidement et l'expansion du virus dans la plante 
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cesse ; la feuille inoculée présente alors un certain nombre de taches nécro- 
tiques, qui sont autant de points d’inoculation du virus. Cette méthode 
n'est évidemment valable que pour les virus qui présentent des hôtes à 
lésions locales ; c’est le cas du virus de la mosaïque du tabac sur Nicotiana 
glutinosa. D'autre part, cette méthode donne une idée, non pas de la quan- 
tité totale de virus, mais uniquement du nombre de particules infectieuses ; 
on sait, en effet, qu'une plante atteinte d’une maladie à virus présente, 
à côté des particules infectieuses, d’autres particules qui, au microscope 
électronique, leur sont tout-à-fait semblables mais qui ne sont pas infec- 
tieuses ; on a parlé de pro-virus, de virus dégradé, etc. Nous n’intervien- 
drons pas dans cette discussion, mais nous pensons que dans une étude 
de déviation du métabolisme, ce matériel est aussi anormal que l’est le 
matériel infectieux. 

C’est la raison pour laquelle nous avons adopté le dosage sérologique. 
Ce dernier présente en effet de nombreux avantages ; alors que le nombre 
de lésions locales n’est pas proportionnel à la concentration en virus, les 
différences observées dans une réaction antigène — anticorps sont pro- 
portionnelles à la concentration de l’antigène où de l’anticorps ou des 
deux à la fois. Un autre avantage de cette méthode, et qui n’est pas le 
moins négligeable, réside dans la stabilité des anti-sérums : ceux-ci sont, 
en effet, très faciles à conserver, lorsqu'on prend quelques précautions 
élémentaires ; grâce à cela, des dosages peuvent être faits à des époques 
éloignées, dans des conditions bien entendu standardisées, et rester com- 
parables entre eux. 

Pour doser sérologiquement le virus, nous avons utilisé la méthode 
d'évaluation du point-limite de dilution, méthode mise au point par 
P. Limasser et H. A. de MONTGREMIER (1947) (47) et dérivée du sérodiag- 
nostic de JERMOLJEV et HRUSKA (1939) (41). Elle consiste à préparer une 
gamme de dilutions croissantes de la préparation virulente à étudier. 
Une goutte de chacune de ces dilutions est mélangée, sur une lame porte- 
objet, avec une goutte d’immunsérum. I/examen de la série de prépara- 
tions est effectué au microscope à fond noir après une incubation de 15 mi- 
nutes à 200C. On détermine la plus forte dilution donnant encore un 
précipité visible, que l’on nomme « dilution-limite ». 

Dans certains cas bien précis, en vue de nous assurer que nous mesu- 
rions bien une quantité de nucléoprotéines, nous avons employé la méthode 
de dosage des acides nucléiques d’'OGUR (1950) (60), que nous résumerons 
au moment d'exposer les expériences qui ont nécessité son emploi. 


49 Dénaturation des virus par oxvdation. 


L'application de la méthode sérologique à la détection ou au dosage 
des virus phytopathogènes est parfois rendue très délicate par l'appa- 


88 C. MARTIN (suppl. II, 1958) 


rition de précipités spontanés dans le jus à tester. Ces précipités sont par- 
ticulièrement fréquents lorsqu'on effectue le diagnostic des maladies à 
virus chez la Pomme de terre. 

Notre travail a débuté par une étude de ce phénomène. 

Pour détecter un virus chez une plante, on opère de la manière sui- 
vante : on broie les tissus : feuilles, tiges ou germes, avec une pince à 
extraction spéciale et on récolte le jus dans un tube à hémolyse. Ce jus 
est centrifugé afin d'éliminer les débris cellulaires et de clarifier la solution 
à tester. On prélève ensuite une goutte de jus que l’on dépose sur une 
lame porte-objet, on ajoute une goutte d’antisérum spécifique, on mélange 
et on couvre d’une lamelle. Il est nécessaire, pour de nombreux virus, de 
laisser incuber la préparation pendant 15 à 20 minutes à la température 
du laboratoire avant de procéder à l'examen au microscope à fond noir. 
Pendant cette incubation, on observe souvent d’abondantes précipitations, 
tant dans la péparation témoin que dans le jus à tester. Ces précipités 
empêchent tout diagnostic puisqu'il n’est pas possible de distinguer, au 
microscope à fond noir, un précipité antigène — anticorps spécifique d'un 
autre précipité de quelque nature qu'il soit. Nous avons d'autre part 
remarqué que les extraits dans lesquels se produisent ces précipitations 
sont ceux qui brunissent le plus au cours du broyage et après la centri- 
fugation. 

Or l’on sait que le brunissement des organes végétaux à la suite de 
lésions est dû à la mise en contact des oxydases et de leurs substrats avec 
l'oxygène atmosphérique et à la formation de produits d’oxydation des 
constituants phénoliques du suc cellulaire. De nombreuses réactions 
enzymatiques peuvent entrer en jeu, la plus simple étant l'oxydation directe 
des phénols par la polyphénoloxydase, mais d’autres peuvent également 
prendre place ; c'est ainsi que l’eau oxygénée formée sous l’action des 
enzymes à flavo-protéines est utilisée par la peroxydase, toujours présente 
chez les plantes, pour oxyder un certain nombre de substrats. 

Nous avons pensé que les floculations spontanées rencontrées au 
cours du diagnostic des maladies à virus étaient dûes, en partie, à ces 
phénomènes d'oxydation et pour le démontrer nous avons cherché à les 
éliminer par l'emploi, soit de substances réductrices comme le bisulfite 
de sodium, soit d’inhibiteurs des enzymes à métaux lourds, comme le 
cyanure de potassium. Nous avons en effet constaté, sur plusieurs cen- 
taines de tests, que la préparation des jus à examiner en présence d’une 
solution de CNK à 2 p. 1000 et de SO;HNa à 1 p. 1 000 supprime à la fois 
le brunissement et les précipitations anormales, tout en conservant 
l’activité antigénique des extraits. Les laboratoires de sérologie chargés 
de détecter les virus X et Y dans les plants de pomme de terre ont adopté 
cette technique. 


Nous avons ensuite appliqué cette technique à la préparation de 
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suspensions purifiées de virus V destinées à la préparation des anti- 
sérums. La méthode ordinaire, qui consiste à broyer les feuilles dans l’eau 
et, après centrifugation, à relarguer la solution par du sulfate d’ammo- 
nium, ne permet pas d'obtenir un sérum dont le titre en anticorps soit 
suffisamment élevé pour permettre un diagnostic aisé. Ie encore, nous 
avons supposé que les phénomènes d’oxydation jouaient un rôle. Pour 
le vérifier, nous avons préparé, à l'aide de tabacs inoculés par le virus V, 
deux sérums, en effectuant les opérations suivantes : 


1° Broyage des tissus au broyeur à hélice, type Turmix. 

20 Centrifugation jusqu'à clarification. 

3° Relargage par un volume égal de solution saturée de sulfate 
d’ammonium. 


4° Remise en suspension du culot obtenu par centrifugation, dans un 
volume de liquide physiologique (CINa 7 p. 1 000), égal au 1/15° du volume 
initial. 

5° Nouvelle clarification par centrifugation. 

Au cours de ces opérations, nous avons introduit la variante suivante : 
dans un cas, le broyage avaït lieu en présence d’eau distillée ; dans l’autre, 
en présence d’une solution à 2 p. 1 000 de cyanure et I p. 1 000 de bisul- 
fite de sodium. 

La solution finale était ensuite inoculée à des lapins qui reçurent 
chacun 12 injections, réparties sur 3 semaines. Le taux en anticorps 
pour chacun de ces sérums fut comparé par la recherche de la limite de 
dilution en présence d’une solution de virus ; cette dernière était obtenue 
par simple broyage des tissus en présence de cyanure et bisulfite et clari- 
fication par centrifugation. 

On constate, à l’examen des résultats (Tableau I) que le sérum n° x, 
préparé sans précautions spéciales contre les oxydations, présente une 
limite de dilution égale à 1/64 ; par contre, le sérum préparé à partir de 
virus isolé en présence de CNK et de bisulfite a une limite dej dilution 
égale à 1/1024. 

TABLEAU I 


Dilutions-limites comparées de sérums préparés à l'abri des phénomènes 
d'oxydation (Sérum n° 2) et sans précautions spéciales (Sérum n° 1) 


x | af2 | 1/4 | 1/8 |r/16|1/32|1/64| 1/128] 1/256| 1/512| 1/1024| 1/2048| 1/4096 
Sérum n° 1 | 
sans KON?- 7 +++ ++) + | + | ÿ oO 0 0 o o 
ni bisulfite ..... + | + 
Sérum n° 2 | 
avec KON°-.-. En nan meneur eue M or re mer OR Bi AT € É Co 
et bisulfite...... +++) +++ | | 
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Pour compléter cette expérience, nous avons évalué la quantité de 
virus Y que l’on peut extraire du tabac : 

__ d'une part, en présence de cyanure de potassium et de bisulfite 
de sodium, 

__ d'autre part, sans précautions spéciales contre les oxydations. 

Le taux en antigène était déterminé en diluant cette fois l’antigène 
et en observant jusqu'à quelle dilution il réagissait avec un anti-sérum 
spécifique. Alors que les premiers jus extraits en présence de cyanure et 
de bisulfite supportaient une dilution de 1/64, les seconds ne donnaient plus 
de réaction antigène — anticorps pour une dilution supérieure au 1/16. 

Dans une dernière série d'expériences, nous avons tenté de repro- 
duire, avec des solutions purifiées, les phénomènes de dénaturation qui 
ont lieu lorsque l’on broie les tissus à l’air sans précautions. 

Pour cela, nous avons préparé une solution de polyphénol-oxydase 
à partir de Psalliotac ampestris, suivant la technique de KEILIN (1938) (42). 

Nous avons, d'autre part, purifié des solutions de virus X et Y de la 
pomme de terre et du virus de la mosaïque du tabacet nous avons cherché 
à dénaturer ces solutions à l’aide de l’enzyme et d’un de ses substrats : 
le catéchol. Nous mélangions : 

1 ml de la solution de virus ; 

1/2 ml de la préparation enzymatique ; 

1/2 ml d’une solution de catéchol à 5 p. I 000. 

Après 15 minutes d'incubation à la température du laboratoire et 
une centrifugation afin de clarifier, dans le cas où il se formerait un pré- 
cipité, la présence du virus était mise en évidence par la méthode sérolo- 
gique. 

Nous avons alors constaté qu'avec le virus X de la pomme de terre 
de même qu'avec le virus de la mosaïque du tabac, il n’y a pas disparition 
complète de la réaction antigène — anticorps, mais diminution du taux 
d’antigène dans les préparations traitées par la polyphénol-oxydase en 
présence de catéchol. Par contre, avec le virus V de la pomme de terre 
et avec le virus de la mosaïque du dahlia, il n’est plus possible de mettre 
le virus en évidence sérologiquement après action du système oxydant. 
(tableau IT). 


TABLEAU II 


Action des phénomènes d'oxydation sur des préparations purifiées 
de virus Y de la pomme de terre. 


Virus + Catéchol Virus + H,0 | Virus + Cat. | Virus + H,0| H,0 + Cat. 


+ enzyme | + enzyme + H,0 + H,0 + enzyme H,0/H,0 
# NE à ++ ++ o o 
| FF tete | ET 


EE, 
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Ceci peut expliquer les différences considérables trouvées par les 
différents auteurs quant au contenu en virus V des feuilles de tabac : 
en effet, BAWDEN (1950) (6) ne trouve que 0,002 g de virus par litre de 
jus extrait des feuilles. MELCHER (53) en 1943, en trouve 0,03 g/let PFaN- 
KUCH (64), en 1943, 0,02-0,03 g/. 


II. — TECHNIQUES BIOCHIMIQUES 


1° Chromatographie sur papier. 


Il n'est pas dans notre intention de développer ici cette technique 
qui a fait l’objet de tant d'ouvrages spécialisés. (LEDERER (46) et BLOCK 
(z2) ). Nous verrons, au cours de chacune des expériences qui a nécessité 
son emploi, les solvants et les réactifs employés. Signalons simplement 
dès maintenant, que nous avons employé la technique de chromatogra- 
phie descendante et que la nature du papier utilisé était du papier 
Whatmann n° 1, 3 et 4. 


20 Mesures d’activités enzymatiques. 


Celles-ci furent réalisées pour la plupart par la technique de Warburg ; 
les détails de manipulation seront donnés au fur et à mesure de l'exposé 
des résultats. 


V. — IMPORTANCE DES PHÉNOMÉNES D’OXYDATION 
CHEZ LES PLANTES VIROSÉES 


I. — GÉNÉRALITÉS 


Au cours du travail que nous avons réalisé pour perfectionner les 
techniques d'extraction et de dosage sérologique des virus, nous avons 
été amené à faire de nombreux broyages de tissus sains et malades de 
dahlia, de tabac et de pomme de terre. Or, en comparant les jus extraits 
de deux plantes élevées dans les mêmes conditions de température, de 
lumière, de sol, etc. mais dont l’une est saine tandis que l’autre est 
malade, nous avons été frappé par la vitesse et l'intensité du brunisse- 
ment des jus issus de plantes malades. Les jus de plantes saines brunissent 
également mais le phénomène est beaucoup plus lent et beaucoup moins 
intense que dans le cas de jus de plantes malades. Signalons cependant 
que la différence n’est vraiment nette que dans certaines conditions ; 
il faut, en effet, travailler avec des plantes jeunes, en pleine croissance 
et chez lesquelles le virus est en pleine multiplication ou juste en fin de 
multiplication, c’est-à-dire au moment de l'apparition des symptômes 


92 C. MARTIN (suppl. II, 1958) 


et autour de cette période. Il est difficile de préciser davantage ce moment : 
en effet, la multiplication du virus chez la plante est fonction de nombreux 
facteurs : température, lumière, etc... et même saison. Il faut saisir ce 
moment en observant journellement les plantes. Si l'on broie des plantes 
trop âgées, près de leur époque de floraison, il n’y a pratiquement plus 
de différences. Nous verrons, dans un chapitre ultérieur, comment 
expliquer, au moins en partie, ce phénomène. 

Pour mettre en évidence l'intensité des oxydations chez les jus de 
plantes malades, nous avons choisi, parmi les différentes réactions que 
l’on peut utiliser, la recoloration d'un bleu d’indophénol réduit, le 2-6 di- 
chlorophénolindophénol. 


O=X > = N — OL 


CI 


Cette substance facilement oxydable était autrefois utilisée pour la 
recherche de la cytochrome — oxydase ; on l'utilise encore actuellement 
pour titrer l'acide ascorbique oxydase. SMITH et STOTZ (1949) (73) l'ont 
utilisée pour mesurer colorimétriquement l’activité de la peroxydase et 
de la polyphénol-oxydase chez les plantes. La technique est basée sur 
la recoloration du leuco-dérivé du bleu d’indophénol : 2-6 dichlorophénol- 
indophénol ou 2-6 dichlorophénol -3’- chlorindophénol par les produits 
d'oxydation formés après action de différents enzymes. 

La technique décrite par SMITH et STOTZ a été reprise ; elle consiste 
à préparer une solution 0,0002 M de 2-6 dichlorophénol indophénol dans 
du tampon phosphate-citrate 0,1 M, pH 6,0. On filtre. On réduit ensuite 
cette préparation par une solution diluée de bisulfite de sodium ou par 
l'hydrogène en présence d'amiante platinée. Cette réduction est très 
délicate et il faut l'arrêter dès qu'elle est complète, c'est-à-dire dès que la 
solution est décolorée ; en effet, dans le premier cas, en présence de bisul- 
fite, on risque de se trouver en milieu trop réducteur et dans le deuxième 
cas une action trop poussée de l'hydrogène en présence d’un catalyseur 
peut hydrogéner le noyau ; dans ces deux cas il est évident que l’on ne 
peut obtenir la recoloration du leuco-dérivé. On broie ensuite les tissus 
avec une pince à extraction spéciale et on prélève un peu de jus grâce à une 
pipette Pasteur ; on en dépose une goutte ou deux, suivant la plante 
étudiée, dans des tubes à hémolvse renfermant 1 mil de la solution d’indo- 
phénol réduit. 

Si le jus provient d’une feuille malade, la solution se colore en bleu 
intense en quelques secondes, alors qu'avec un extrait d’une feuille saine, 
elle peut rester incolore plusieurs heures. 

Ce que l’on met en évidence, c’est donc une différence dans la vitesse 
de recoloration du leuco — dévivé de l'indophénol, qui traduit d’une 
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façon plus nette les différences de brunissement des jus de plantes saines 
et malades. 

Avec le tabac hébergeant la mosaïque du tabac ou les virus X et V 
de la pomme de terre, on obtient une bonne réaction en opérant avec des 
plantes jeunes, un peu avant l’éclosion des symptômes où au moment de 
leur apparition, en prélevant la première feuille adulte en partant du 
sommet. 

À la suite de ces observations, nous avons cherché à standardiser 
cette réaction, de manière à pouvoir l'appliquer au diagnostic des maladies 
à virus de la pomme de terre, ces dernières ayant une très grande impor- 
tance économique. Le test à l’indophénol est applicable sur feuilles de 
pommes de terre, maïs il est beaucoup plus sûr et reproductible lorsqu'on 
travaille avec des germes ayant poussé dans des conditions bien déter- 
minées ; ilfaut, en effet, choisir le moment où la synthèse du virus est très 
intense et c’est en faisant pousser les germes à l'obscurité jusqu’à ce qu'ils 
aient une longueur de 3 à 4 cm, puis en les exposant ensuite à la lumière 
pendant 2 à 4 jours que l’on obtient le diagnostic le plus net. 

On peut séparer les plantes saines de dahlia des plantes malades, à 
l’aide de ce test, mais nous n'avons pas encore précisé les conditions 
d'application de la méthode et ceci reste à faire ; le dahlia est en effet 
un matériel très hétérogène avec lequel il n’est pas facile de travailler. 

Mais cette méthode est critiquable ; en effet, l’indophénol réduit peut 
se réoxyder au contact de l'oxygène atmosphérique et il est indispensable 
d’avoir toujours un tube à hémolyse témoin renfermant 1 ml de la solu- 
tion d’indophénol, à laquelle on n’ajoute rien. 

Toutes ces observations et ces quelques expériences nous ont amené 
à supposer que les phénomènes d’oxydation subissent chez les plantes 
malades des perturbations importantes. Nous avons donc pensé qu'il 
serait intéressant d'étudier l’activité de quelques enzymes responsables 
d’oxydation chez les plantes saines et chez les plantes malades, et plus 
particulièrement : 

— Ja cytochrome-oxydase ; 

— la peroxydase ; 

— la polyphénol-oxydase. 


II. — ETUDE DE QUELQUES OXYDASES 


Nous avons naturellement été amené à rechercher, par des mesures 
d'activité enzymatique, la nature des oxydases qui entraient en jeu dans 
la réaction que nous venons de décrire. Pour cela, nous avons travaillé 


avec : 
_— Je tabac, inoculé avec la mosaïque du tabac et les virus X et V 


de la pomme de terre ; 
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—— la pomme de terre, avec ses virus X et Y ; 
_—_ Je dahlia hébergeant son virus de la mosaïque et le virus de la 
mosaïque du concombre. 


1° Activité de la cytochrome-oxydase. 


Nous n'avons fait que quelques mesures de l’activité de cet enzyme. 
Il est, en effet, capable de recolorer le bleu d’indophénol puisqu'on l'appe- 
lait autrefois : « indophénol-oxydase ». Toutefois, son activité ne peut 
expliquer, à elle seule, le brunissement intense des jus que nous avons 
observé. 

Pour étudier cet enzyme, nous avons employé la technique de Mc 
CLENDON (1952) (23). 

50 g de feuilles sont broyées au mortier en présence de sable et de 
50 mi de tampon phosphate disodique-monopotassique 0,1 M, pH — 7,1 
et 0,4 M saccharose. 

Le broyat, filtré à travers une étamine, subit une centrifugation 
sous une accélération de 1 000 g pendant 20 minutes. Le surnageant, 
décanté, est de nouveau centrifugé sous une accélération de 16 000 g 
pendant 30 minutes. On recueille alors le culot de centrifugation qui est 
lavé deux fois par 25 ml de la solution tampon et centrifugé chaque fois. 
Après ces deux lavages, nécessaires pour éliminer les enzymes solubles 
et en particulier la polyphénol-oxydase, le culot est repris par 5 mil de 
la solution tampon. Toutes ces opérations sont réalisées à une tempé- 
rature inférieure à 40C. 

Les activités enzymatiques sont mesurées avec l'appareil de Warburg, 
en mettant en présence : 

— 0,5 ml de la préparation enzymatique ; 

— 0,7 ml d’une solution de Cytochrome € (fraîchement extrait de 
cœur de bœuf), titrant 1,410 7 M/ml. 

— 0,3 ml d'hydroquinone (7 mg/ml). 

Deux témoins permettent d'éviter toute erreur : 

— d'une part, un témoin où l’hydroquinone est remplacée par du 
tampon ; 

— d'autre part, un témoin où la préparation enzymatique a subi 
une ébullition de 5 minutes. 

Les résultats, résumés dans le tableau III, sont traduits par le sché- 
Inn KE 

Dans les fioles témoins, la solution enzymatique avait subi une ébulli- 
tion de 5 minutes. 


Poids sec 


LADAC TRAIT en Permet etes 8,33 % de la matiè î 
”. re fraiche 
labhacmaladess es... 1e 9,41 % de la matière fraîche 
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On s'aperçoit à l'examen de ces résultats, que la quantité d'oxygène 
absorbée en 60 minutes peut atteindre 80 y1 dans les fioles correspondant 
aux plantes malades et ne dépasse pas 40 v1 dans les fioles renfermant des 
jus de plantes saines. 


TABLEAU III 


Activité de la cytochrome-oxydase chez Nicotiana Tabacum. 


Temps | Tabac sain | Tabac M. T. | Témoin sain | Témoin M. T. 

(e] | (e] | fe) | 

5 | 4,20 | 10,23 

10 9,01 21,08 

15 13,28 31,20 

29 17:43 40,83 

_ … et Dans ces fioles aucun échange gazeux 
Ê RE ES 299 , Ange . rs 

35 | 28,86 | 63,50 n'a pu être mis en évidence 

49 32»44 69,61 

45 35:41 | 75,00 

50 38,40 79:25 

55 | 40,83 82,80 

60 | 42,60 85,19 


Les résultats sont calculés par rapport à 100 mg de matière sèche. 
Signalons que les différences observées chez le dahlia sont du même 
ordre de grandeur. 


Absorption doxygène en ul 


80 


40 


20 


10 20 30M40:-"50 60 
Temps en minutes 


IG. 1. — Activité de la cytochrome-oxydase chez le Tabac sain et chez le Tabac inoculé avec le virus 
de la Mosaïque du Tabac. 


Cette augmentation de l’activité de la cytochrome-oxydase n'est 
pas étonnante en soi. On sait, en effet, depuis les travaux de WYND (1943) 
(95), que l’activité respiratoire des plantes malades est nettement supérieure 
à celle des plantes saines. Or, on admet généralement aujourd’hui que la 
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cytochrome-oxydase est un des enzymes terminaux de la chaîne respi- 
ratoire chez les végétaux. Il y a donc corrélation entre ces deux phéno- 
mènes. 


20 Activité de la peroxydase. 


On sait que la peroxydase, en présence d’eau oxygénée, peut oxyder 
un grand nombre de substrats : amines aromatiques, phénols, etc. Cet 
enzyme est très répandu dans les organes végétaux. D'autre part, l'eau 
oxygénée se forme très souvent lorsqu'on broie à l'air des tissus végétaux, 
sous l'effet d’enzymes flavo-protéiques tels que la diamine-oxydase 
(HARE, 1928 (36), PUGH et QUASTEL, 1937 (65). Les mesures d'activité 
ont été faites suivant la technique classique de WILLSTAÂTTER et STOLL 
(1918) (88), modifiée par SUMNER et GJESSING (1943) (76). Voici en quoi 
elle consiste : dans un erlenmeyer de 100 ml on place : 

— 2 ml d’une solution de pyrogallol à 5 p. 100 fraîchement préparée. 

— 2 mil d’une solution tampon phosphate disodique monopotassique 
0,; M, pH = 6: 

— 15 ml d’eau distillée. 

Au temps Oo on ajoute 1 ml d’eau oxygénée à 1 p. 100. On laisse agir 
pendant 5 minutes en agitant et on arrête la réaction après ces 5 minutes 
en ajoutant 5 ml de SO, H, 2 N. Le pyrogallol oxydé en purpurogalline est 
extrait par 50 ml d’éther. On mesure ensuite l'absorption de la solution 
éthérée au photocolorimètre de Beckmann à 500 my. Une courbe étalon 
est établie avec de la purpurogalline de synthèse recristallisée dans le 
chloroforme et l’éther. 

La majeure partie des expériences a été réalisée sur tabac avec diffé- 
rents virus : mosaïque du tabac, virus X de la pomme de terre et complexe 
de ces deux virus. Les plantes entières étaient prélevées et c’est une 
fraction aliquote, prélevée après broyage de la plante entière, qui servait 
à faire la mesure. L'étude a été faite en fonction du temps et les résultats, 
pour les plantes malades, exprimés en pourcentage de l’activité mesurée 
chez les plantes saines. 


TABLEAU IV 


Activité de la peroxydase en fonction du temps 
chez Nicotiana Tabacum sain et malade. 


Temps en jours 
Plantes a ——— A 


Le 100 | 100 | 124 | 110 99 | 108 81 | xo2 | 13 
34 | 117 | 110 | 114 
MT. + X 100 | 112 | 148 | 130 | 103 99 | 108 | 85 | 112 | 140 | 143 | 184 
n 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 100 | 100 | 100 | 100 
RS CURE ER RES ER, RE EEE PAR LEE 2" 7 

— Mosaïque du Tabac. 

+ X = Mosaïque du Tabac + Virus X de la Pomme de terre 

oo CO M 0 ON 2 


MT: 
NÉ D 
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L'examen des résultats consignés ici sous forme de tableau IV et 
de schéma n° 2 montre que l’activité varie en fontion du temps d’une 
manière analogue pour les différents types de maladie. 

On observe, chez les plantes inoculées, un très léger maximum de 
24 à 48 h après l’inoculation, suivi d’une diminution d'activité vers le 
cinquième jour après l’inoculation, qui est telle que l’activité peroxyda- 
sique des jus de plantes malades devient inférieure à celle des jus de 
plantes saines ; puis un nouveau maximum a lieu au moment de l’éclosion 
des symptômes. Mais il existe des différences considérables quant à l’im- 


Activité de 
la peroxydase 


‘200 


150 


NO 2 MS MONT ARS NOTE I2013 
Temps en jours 


FiG. 2. — Activité de la peroxydase chez Nicotiana Tabacum infecté par le virus de la Mosaïque du 
Tabac (M. T.) et le complexe Mosaïque du Tabac + virus X de la Pomme de Terre (M. T. + X) 
en pourcentage de l’activité de la peroxydase chez une plante saine. 


portance de ce deuxième maximum, suivant les maladies : il est en effet 
peu marqué chez les plantes atteintes de mosaïque du tabac (130 p. 100 
de l’activité des plantes saines) ; un peu plus élevé chez les plantes héber- 
geant le virus X de la pomme de terre (135 p. 100 par rapport aux plantes 
saines) et beaucoup plus élevé dans le cas du complexe où l’activité pero- 
xydasique des plantes malades est le double de celle des plantes saines. 
Or, les symptômes dûs à ces maladies sont très différents : 

— la mosaïque du tabac (M. T.) provoque une mosaïque sans nécrose; 

— Je virus X présente une très légère mosaïque avec de très fines 
nécroses ; 

— Ja maladie complexe (M. T. + X) présente au moment de l’appa- 
rition des symptômes une mosaïque avec une très sévère nécrose de tous 


les organes. 
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S’il y a accroissement d'activité peroxydasique chez toutes les plantes 
malades au moment de l'apparition des symptômes, l'intensité de cet 
accroissement semble plus en rapport avec la nature des symptômes qu'avec 
celle du virus. Nous avons tenté de vérifier cette hypothèse, en inoculant 
le virus de la mosaïque du tabac au Nicotiana glutinosa qui réagit, comme 
on le sait, par lésions nécrotiques à l’inoculation par du virus au lieu de 
présenter une simple mosaïque comme le Nicofiana Tabacum. Le ta- 
bleau V et le schéma n° 3 traduisent les résultats de cette expérience et 


Activité de 
la peroxydase 
jABRorten des necroses 


X 
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FiG. 3. — Activité de la peroxydase chez Nicotiana glutinosa inoculé avec le virus de la Mosaïque du 
Tabac, en pourcentage de l’activité du même enzyme mesurée chez une plante saine. 
P £ : P 


montrent l'énorme activité peroxydasique au moment de l'apparition 
des nécroses : celle-ci est en effet plus du double de celle des plantes saines, 
chez les plantes inoculées. 


TABLEAU V 


Activité de la peroxydase, en fonction du temps, 
chez Nicotiana glutinosa sain et inoculé avec le virus 
de la mosaique du tabac. 


Temps en heures 


Plantes 
24 36 48 | 60 72 84 96 120 144 
MOT, noces es 100 149 120 121 142 133 198 210 202 
SAN NC M. OUR 100 100 100 o01 100 100 100 100 100 


Les résultats sont exprimés en fonction du poids sec. 
D'autres vérifications ont été également faites chez la tomate ;: en 
effet, cette plante, lorsqu'elle est inoculée avec le virus de la mosaïque du 
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tabac ou le virus X de la pomme de terre, réagit respectivement à cha- 
cun de ces virus par une mosaïque relativement légère et par un «vein- 
banding » (coloration vert foncé le long des nervures sur le fond vert clair 
de la feuille). Par contre, lorsque les deux virus sont inoculés ensemble, 
on observe une sévère nécrose des tiges et des feuilles. Là encore, le 
maximum d'activité se rencontre chez la maladie complexe. 

Toutes ces expériences ont été répétées 5 fois, ce qui nous permet 
de dire que seules les différences d'activité atteignant et dépassant 40 p. 100 
de l’activité des témoins (plantes saines) sont significatives. 

On peut donc émettre l'hypothèse, après ces expériences, que l’inten- 
sité de l’activité peroxydasique chez les plantes atteintes de maladies à 
virus est plus ou moins proportionnelle à l'intensité des nécroses que ces 
maladies peuvent provoquer. Il faudrait cependant vérifier cette hypothèse 
avec d’autres types de virus et d’autres types de plantes. 


30 Activité de la Polyphénol-oxydase. 


On attribue généralement le brunissement des organes végétaux, 
lorsqu'ils sont broyés ou coupés, à l’action de la polyphénol-oxydase. 
Il était donc normal que nous étudiions de manière beaucoup plus 
approfondie l’activité de cet enzyme chez les plantes malades. 

La technique que nous avons utilisée est la suivante : (MILLER et 
DAwsON, 1941 (56). 

5 g de matériel (feuilles, tubercules ou germes) sont broyés dans 5 ml 
d’une solution tampon phosphate disodique — monopotassique 0,067 M, 
pH = 7 et le broyat est filtré à travers une étamine et centrifugé. 

Les activités enzymatiques sont mesurées à l’appareil de Warburg. 
Chaque fiole renferme : 

— 1 ml de la préparation enzymatique. 

— 1/2 ml de gélatine, à 1 mg/ml. 

— 1 mi de pyrocatéchol (solution à 4 mg/ml) dans le bras latéral 
de la fiole. 

(La gélatine ayant pour but de protéger l’enzyme contre la dénatu- 
ration par les produits d’oxydation de la réaction. MILLER et DAWSON (56). 

On dépose 0,1 mide KOH à 10 p. 100 dans la partie de la fiole réservée 
à cet usage. 

2 séries de témoin permettent d'éviter toute erreur : une première 
série dans laquelle la préparation enzymatique a subi une ébullition de 
5 minutes ; dans la deuxième série, la pyrocatéchol est remplacé par dela 
solution tampon. La réaction est effectuée à 25°C et l'absorption d'oxygène 
est mesurée toutes les 2 minutes pendant 20 minutes. 

Nous avons travaillé avec les plantes suivantes : tabac, pomme de 
terre et dahlia. Les tabacs sont inoculés par la technique que nous avons 
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décrite antérieurement, par le virus de la mosaïque du tabac, le virus X 
et le virus Y de la pomme de terre. Les mesures sont faites sur les premières 
feuilles adultes en partant du sommet de la plante et à partir du moment 
où les symptômes apparaissent. A l'examen des résultats (Tableau VTet 


50 X 
40 
30 
20 


10 


5 10 15 20 min. 
Fi1G. 4. — Activité de la polyphénol-oxydase chez le Nicotiana Tabacum sain et infecté par différents 
virus. M. T. — Mosaïque du Tabac. X — virus X de la Pomme de terre. Y = virus Y de la pomme 


de terre. 


fig. n° 4) on s'aperçoit que si, dans les conditions de l'expérience, les plantes 
saines n’absorbent que 20 sl d'oxygène en 20 minutes, les jus de plantes 
malades en absorbent entre 35 et 50 1 pendant le même temps. 


TABLEAU VI 


Activité de la polyphénol-oxydase chez Nicotiana Tabacum. 


Temps Tabac sain Tabac M. T. Tabac X Tabac Y Témoin 
Ohms à. o () o ) o 
A eue de danb es ei 1,72 11,82 10,84 1,95 o 
A PP ee À 4,38 15:31 15,22 13:75 o 
Dr ct been 6,23 21,08 23,86 16,76 o 
CÉRPPET PET ONE 724 28,14 28,65 19,59 © 

fortes ARE vo 9,23 32535 34:04 22,63 (e] 
Ta re riraneces 11,91 35:40 37:08 24,67 o 
EL: 12,25 38,52 42,16 27:73 o 
LT OP 13,37 39,07 47:56 29,70 o 
en En CLÉ 14,35 41,68 51,902 32,58 o 
20%. tigutes cl. 14,80 42,70 | 53,81 34,44 o 


Dans les fioles témoins, la préparation enzymatique avait subi une 
ébullition de 5 minutes. 


Poids sec 
TDR AIT. nr nl octiss 8,17 % de la matière fraîche 
LADAEUNLS Léa Ta. 9,51 
LADA RON TR POI re 9:48 % — 
HADANE NE RS 9,17 % = 


Avec le dahlia, l'expérience fut réalisée au moment de l’extériorisa- 
tion maximum des symptômes, c’est-à-dire en juin; les plantes malades 
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étaient atteintes du virus de la mosaïque du dahlia. Le graphique qui 
traduit les résultats de cet essai (voir Fig. n° 3 et le tableau VII), montre 
également une plus grande activité de la polyphénol-oxydase chez les 


300 
ul O2 


malade 


200 


100 


5 10 15 20 min. 


FIG. 5. — Activité de la polyphénol-oxydase chez Dahha variabilis sain et infecté 
par le virus de la Mosaïque du Dahlia. 


plantes malades, puisque l'absorption d'oxygène, en 20 minutes, est de 
l'ordre de 300 1, alors qu’elle n’est que de 180 1 chez les plantes saines. 


TABLEAU VII 
Activité de la polyphénol-oxydase chez Dadhlia variabilis. 


Temps Plante saine Plante malade Témoin sain Témoin malade 
() o o 
2 25,01 42,07 
4 54,82 84,01 | 
6 84,64 | 125,02 | 
ê nue PA ee Dans ces fioles aucun échange gazeux 
4 > à si n’a pu être mis en évidence 
vod , 
14 163,41 256,12 
16 169,52 27:23 
18 175,48 299,14 
20 181,14 316,16 


Dans les fioles témoins, la préparation enzymatique avait subi une 
ébullition de 5 minutes. 


Poids sec 
Plantes ONE A. MER ME 0,17 % de la matière fraîche 


Plante malades 2... 10,14 % — 
Pour la pomme de terre, nous avons effectué quelques essais sur feuille 
de la même façon que pour le tabac et le dahlia, mais la plupart des 
. 17 F4 DENT Pal s ) ei? 
expériences ont été réalisées sur des germes ayant poussé à l'obscurité 


102 C. MARTIN (suppl. II, 1958) 


jusqu’au moment où ils ont de 3 à 4 em de longueur, puis exposés à la 
lumière pendant 48 heures ; le prélèvement des germes avait lieu après 
cette exposition à la lumière, les plantes étant atteintes soit de virus X, 
soit de virus V. Nous avons constaté également avec cette plante, lors- 
qu’elle héberge un virus, un accroissement notable de l'activité de la 
polyphénol-oxydase. 

Ces premiers essais nous ont montré que l'accroissement d'activité 
de cet enzyme est variable suivant la plante et le virus, aussi avons-nous 
recherché la raison de ces différences. Pour cela, nous avons songé à 
étudier les variations d'activité enzymatique en fonction du temps, pen- 
dant les premiers jours qui suivent l’inoculation. 

Nous avons donc inoculé à des tabacs le virus de la mosaïque du 
tabac (M. T.) et la maladie complexe : M. T. + X. Pour cette expérience 
particulière, qui ne dure que quelques jours et est donc toujours réalisée 
avec des plantes jeunes, donc relativement petites, la plante entière était 
prélevée, broyée dans le tampon et c’est une fraction aliquote, comme pour 
la peroxydase, qui était utilisée pour les mesures. Le tableau n° 8 et le 
schéma n° 6 traduisent les résultats obtenus, et on remarque qu'un pre- 
mier maximum s’observe pendant une période s'étalant de 24 à 72 heures 
après l’inoculation ; l’activité de cet enzyme atteint, en effet, 168 p. 100 
de celle des plantes saines chez les tabacs inoculés avec le seul virus de 
la mosaïque du tabac (M. T.) et 210 p. 100 de l’activité des plantes saines 
chez les plantes hébergeant le complexe de virus (M. T. + X). Cette 
activité diminue vers les cinquième et sixième jours, où elle devient com- 
parable à celle des plantes saines. Puis un deuxième maximum apparaît, 
de huit à dix jours après l’inoculation ; l’activité des jus de plantes malades 
est alors de 197 et 264 p. 100 de l’activité des jus de plantes saines chez les 
tabacs M. T d’une part et M. T. + X d'autre part. 


TABLEAU VIII 
Activité de la polyphénol-oxydase en fonction du temps 
chez Nicotiana Tabacum sain et malade. 


Temps en heures 


Plantes — - ———— 
o 24 48 72 96 216 | 240 | 264 
M. Ne 100 | 139 | 168 | r40 | 119 188 | 201 | 197 
M. T. + X 100 | 148 | 210 | 179 | 132 227 | 258 | 264 
Saine 100 | 100 | 100 | 100 


100 100 100 


Or, si l'on suit parallèlement l’évolution de la quantité de virus, 
on s'aperçoit que les 72 premières heures correspondent à une synthèse 
abondante de virus dans la feuille inoculée tandis qu’à partir du sixième 
jour a lieu la généralisation de la maladie et la multiplication du virus dans 
tout le reste de la plante (MARTIN, 1958 (50)). 
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Fic. 6. — Étude de l’activité de la polyphénol-oxydase chez le Tabac : a) le graphique du haut montre 
l’activité de la ponte chez les plantes malades en pourcentage de l’activité chez les 
plantes saines. b) le graphique du bas montre la synthèse du virus chez les plantes inoculées. 


M. T. — Mosaïque du Tabac. M. T. + X — Mosaïque du Tabac et virus X de la Pomme de terre. 
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Il nous est impossible, pour le moment, d'interpréter ce phénomène 
mais un autre fait a retenu notre attention, au cours de ces essais : en 
effet, dans certaines fioles-témoins, le substrat était remplacé par du tam- 
pon ; il ne devait pas y avoir, théoriquement, d'absorption d'oxygène, 
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FiG. 7. — Absorption d'oxygène chez Nicotiana Tabacum sain et infecté par le virus 


de la Mosaïque du Tabac ou le virus Y de la Pomme de terre. 


à moins que les jus de plantes ne renferment suffisamment de substrats 
propres ; or nous avons eu l’occasion de constater, dans de nombreux cas, 
une nette absorption d'oxygène. Nous avons donc recommencé les expé- 
riences avec le tabac et le dahlia, en les modifiant légèrement ; pour bien 
mettre ce phénomène en évidence, les feuilles sont broyées rapidement 
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F1G. 8. — Absorption d'oxygène chez Dahlia variabilis sain et malade (Mosaïque du Dahlia). 


à la température du laboratoire ; le broyat est passé à travers une étamine 
et le jus déposé aussitôt dans les fioles avec la gélatine ; les mesures sont 
effectuées à la température du laboratoire (le bain-marie n'étant pas réglé 
à 25°C comme dans les expériences précédentes). Cette façon d'opérer 
a permis de confirmer l'absorption propre d'oxygène par les jus de plantes 


sn fs hs RE 
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malades, comme en témoignent les tableaux IX et X et les schémas n° 7 
et n° 8 ; elle est, en effet, de 16 vi pour le tabac hébergeant le virus de la 
mosaïque du tabac alors qu’elle ne dépasse pas 3 ul avec le tabac sain 
et atteint 55 ul chez le dahlia malade pour 10 uv] chez les plantes saines. 
Les chiffres donnés pour les plantes saines sont d’ailleurs des chiffres 
maxima ; le plus souvent, il n’est pas possible de mettre en évidence une 
absorption d'oxygène par les jus de plantes saines, tout au moins dansles 
conditions expérimentales que nous avons données. 


TABLEAU IX 


Absorption d'oxygène chez Nicotiana Tabacum sain 
et inoculé avec différents virus. 


M. T. — Mosaïque du Tabac. — X — Virus X de la Pomme de terre. 


Y = Virus Y de la Pomme de terrre. 
Temps Sain MENT X \7 Témoin sain Témoin M. T. 

oO ©) o o 00 

2 1,62 2,58 1,89 2,12 

4 1,86 4,81 4,03 4,22 

6 1,90 7:18 6,02 6,28 

: 238 EE go7 979 Dans ces fioles aucun échange gazeux 
. . re : me n’a pu être mis en évidence 
12 2,74 12,21 9,22 10,36 

14 2,77 13,08 9,84 11,30 

16 2,89 14,55 10,57 12,32 

18 2,81 Eo,27 HSE 13,42 
20 2,88 16,43 Ney 13,50 


Dans les fioles témoins, les extraits de plantes avaient subi une ébullition 
de 5 minutes. 


TABLEAU X 


Absorption d'oxygène chez Dahlia variabilis. 


Temps Plante same | Plante malade Témoin sain Témoin malade 
o oO o 
2 1,72 7:42 
4 381 14,84 
6 5,28 22:22 
Ê Gr14 28,56 Dans ces fioles aucun échange gazeux 
. os ne n’a pu être mis en évidence 
12 , , 
14 8,97 45:34 
16 9:42 49,58 
18 9,92 DIE 
20 10,01 55,76 


Dans les fioles témoins, les extraits de plantes avaient subi une ébullition 
de 5 minutes. 
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PLAN DU MÉMOIRE 
Introduction. 


I. — Conditions d'apparition de la carence en manganèse. 
Le pH critique. 
La teneur critique en Mn « échangeable », 
La matière organique. 
L/aération du sol : tassement et humidité du sol. 


II. — Description des symptômes de déficience en manganèse. 


III. — Susceptibilité spécifique et variétale. 
Conditions culturales et déficience en Mn. 
Sensibilité spécifique. Comparaison orge-avoine. 
Sensibilité variétale. 
IV. — Croissance des plantes sensibles en terre carencée en manganèse. 
Existence d’une période critique. 
Manganèse et croissance du blé. 
Action du nitrate de chaux sur l’absorption du Mn en sol carencé. 
V. — Caractéristiques analytiques de la plante carencée en manganèse. 


Teneur en matière sèche. 
Teneur en cendres et en macroéléments nutritifs. 
Teneur en manganèse de la matière sèche. 


Conclusions. 


La carence en manganèse en agriculture présente des aspects par- 
ticuliers et pose des problèmes spéciaux. Ce sont quelques-uns de ces 
aspects ou problèmes que nous exposerons ici. 

Dans les relations entre plantes cultivées et sols déficients en man- 
ganèse assimilable, il est parfois difficile de séparer ce qui est inhérent à 
la physiologie de la plante de ce qui dépend plus étroitement de la dyna- 
mique du manganèse dans le sol. 
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Nous laisserons ici de côté les résultats de recherches concernant plus 
spécialement la dynamique du maganèse dans le sol, qui seront exposés 
par l’un d’entre nous dans les « Annales Agronomiques ». 

Nous n’exposerons donc ici que les résultats obtenus concernant cer- 
tains aspects de la physiologie des céréales cultivées dans des sols déficients 
en manganèse, 


I. — CONDITIONS D'APPARITION DE LA CARENCE 
EN MANGANÈSE 


En Bretagne, l’inaptitude du sol à nourrir certaines plantes en man- 
ganèse provient de l’apport de fortes quantités d'amendements calcaires 
sur des terres humifères acides (1). 

Les sols granitiques bretons sont originellement acides : d’une part 
les cations (Ca**, Mg **, K*,...) libérés lors de la décomposition de la roche 
mère sont en quantités beaucoup trop petites vis-à-vis des acidoïdes mi- 
néraux formés ; d'autre part, en milieu acide, les matières organiques 
provenant des résidus végétaux se décomposent mal en donnant de nou- 
veaux acides organiques dits acides humiques. En définitive, le complexe 
argilo-humique des sols bretons, dont la partie humique est particulière- 
ment importante, est insuffisamment neutralisé par les bases alcalino- 
terreuses et alcalines et donne au sol une réaction acide défavorable aux 
plantes cultivées (par exemple : pH descendant jusqu'à 4 dans l’horizon 
humifère A, des forêts ou des landes d’ajoncs ; le pH de la partie minérale, 
sous-sols, n'étant que de 4,5 à 4,7). 

La principale amélioration foncière est donc d'apporter à ces sols des 
amendements calcaires pour les amener à un pH convenable. Quel serait a 
priori ce pH convenable? En ne considérant le sol qu’en tant que support 
et milieu nutritif, il semblait qu'un pH voisin de la neutralité puisse con- 
venir aux différentes cultures de l’assolement breton traditionnel. Or, 
nous avons constaté que ce point de vue était trop simpliste et que bien 
d’autres considérations devaient intervenir : il est bien évident que lors- 
qu'on élève très fortement le bas pH des sols humifères, il se produit un 
changement radical, tant au point de vue des réserves nutritives du sol 
que de la biologie du sol. 


Le pH critique 


Le tableau I nous montre que l'on peut situer environ à 6,5 le seuil 
de pH à partir duquel dans ces terres très humifères, nous rencontrons 
des symptômes manifestes de carence en manganèse sur plantes sensibles 
à cette carence, telles que avoine et blé. 
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Ceci ne veut pas dire qu’un sol de pH un peu inférieur à 6,5 et où 
les plantes sensibles ne manifestent pas de symptômes de carence en man- 
ganèse (par exemple les « parties saines » indiquées dans le tableau) ren- 
ferme un taux de manganèse assimilable suffisant pour une croissance opti- 
mum de ces plantes. 


TABLEAU I 


pH Mn échangeable (*) Mntotal Matières organiques 
(mg/kg) (mg/kg) (g/kg) 


Champ n° 1 : Combrit (Fin.) 


PARCS. once ans 6,4 1,35 180 88 

Partie malde "rer. 6,8 0,65 200 78 
Champ n° 2 : Kerfeunteun 

PaTtieamenrs recenser 6,4 1,50 325 88 

Partiermmaladen". 2.10. 6,6 0,90 320 84 
Champ n° 3 : Penhars 

PARENT does 6,5 0,97 — 75 

Partiemmalhde mn 6,6 0,57 — 71 


() Extraction par l’acétate d’ammonium N. 


Il est remarquable de constater qu'une si faible variation de pH influe 
sur la possibilité de nutrition en manganèse d’un sol, d'autant plus qu’une 
autre variable intervient : la matière organique du sol. 


La teneur critique en Mn « échangeable » 


Nous constatons, par ailleurs, que la faible variation de pH autour 
de 6,5 qui influe si fortement sur l’apparition des symptômes, c’est-à-dire 
sur la « maladie de carence en manganèse » se traduit par une variation 
très forte du manganèse dit « échangeable », c’est-à-dire du manganèse 
extrait de la terre par percolation avec une solution d’acétate d’ammonium 
normal (voir tableau I). Sans savoir ce qu'il faut exactement penser, du 
point de vue physico-chimique, de la fraction de mg de manganèse dosée 
dans les 400 cc. de solution d’acétate d'ammonium N ayant servi à l’ex- 
traction de 30 g de terre, nous constatons que, d’une part, elle constitue 
un test sensible de la carence en manganèse assimilable et que, d'autre 
part, elle semble entrer dans une norme agronomique convenable. Comme 
test de la carence, nous constatons une variation importante de la valeur 
du « manganèse échangeable « au voisinage de a carence (ce qui permet 
de fixer à environ 1 mg par kg de terre fine la teneur au-dessous de laquelle 
on voit apparaître les symptômes nets de carence en manganèse. Cette teneur 
correspond à une norme agronomique convenable, puisque 1 mg de Mn 
par kg de terre correspond à 3 kg de Mn à l’hectare (pour 3 000 tonnes 
de terre fine) et que l’on sait qu’une récolte de blé ou d'avoine n’a besoin, 
à l’hectare, pour une croissance normale,que de 300 g environ de manga- 
nèse à l’hectare, c’est-à-dire un dixième de la quantité correspondant au 
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seuil de carence (la fraction du P,O, assimilable du sol absorbée par une 
récolte est du même ordre de grandeur). 


La matière organique 


Nous avons dit que la carence en manganèse apparaissait en Bre- 
tagne lorsqu'on élevait le pH des terres humifères acides. Il faut, en eflet, 
pour qu’il y ait carence, conjugaison de deux conditions : pH supérieur à 
un certain chiffre et présence d’une forte quantité de matières organiques. 
On sait, en effet, que la plupart des sols cultivés ont un pH > 6,5 etque 
dans ces sols non particulièrement riches en matières organiques, les plantes 
cultivées se nourrissent aisément en manganèse. D'autre part, dans Îles 
terrains d'épandage des eaux d’égouts de la ville de Paris, à Achères, 
BARBIER et TROCMÉ (2) ont signalé des carences en manganèse. La cause 
en serait, dans ce cas, l’apport de fortes quantités de matières organiques 
sur des sols à pH supérieur à 6,5. 

Dans les sols du Finistère, on peut dire qu'il y a carence en manga- 
nèse lorsque le taux de matières organiques de la terre fine du sol est 
supérieur à une valeur correspondant pour cette terre à un taux de 
2 p. I 000 d'azote organique. 

Mais nous pensons qu’en ce qui concerne la carence en manganèse, 
le taux de la matière organique n'est qu'un élément d'appréciation, la 
qualité (ou composition) de cette matière organique étant un élément 
important. Dans cette étude, il s’agit de matières organiques accumulées 
en milieu acide, ayant donc subi une décomposition particulière, ayant 
une composition particulière et relativement assez inertes du point de 
vue possibilité ou vitesse de dégradation. 

Bien entendu, les conditions pédo-climatiques de Bretagne font 
qu'il y a corrélation entre un fort taux d’humus et une qualité particu- 
lière de cet humus de sorte qu'il est difficile de faire la part de ce qui revient 
au {aux de matières organiques et à la qualité de celles-ci, en ce qui con- 
cerne la carence en manganèse, tout en étant persuadé que ces deux points 
de vue interviennent. 

Dans les conditions d'apparition des carences en manganèse en Bre- 
tagne, on conçoit bien que le facteur prépondérant ne soit pas le taux d’hu- 
mus mais le pH. Ceci explique l'aspect que présentent en général les 
champs de céréales carencées : la déficience n’est pas uniforme ; on aper- 
çoit des plages où la céréale sensible (blé, avoine) est particulièrement 
déficiente. Ces plages correspondent à des zones de pH plus élevé, soit 
parce qu'il y a eu un apport plus abondant d’amendements calcaires 
(emplacement des tas), soit parce que le terrain est hétérogène quant à 
la profondeur de la couche arable (les parties les moins profondes ayant 
généralement un pH plus élevé). 
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& 2 L2 L2 LJ Fr 
L’aération du sol : tassement et humidité du sol 


Les terres très humifères de Bretagne sont des terres très perméables 
à l’eau et à l'air. Or, nous savons que la forme assimilable bivalente du 
manganèse devient inassimilable par suite d’une oxydation biologique qui 
fait passer le Mn** à l’état de formes plus oxydées (Mn**+, Mn*++*), Nous 
avons pu constater cette influence de l’aération plus ou moins grande du 
sol : des parties plus tassées (anciens charrois par exemple) portent des 
céréales peu, ou pas déficientes en manganèse et en tout cas beaucoup 
moins déficientes que les parties voisines non tassées. 


F1G. 1. — Pot 1 = sans addition de SO,Mn,H,0. — Pots 37, 3 el 7 = doses croissantes de SO,Mn,H,0 
enfoui, mais ne procurant pas une alimentation normale en manganèse : voir coefficient d’utili- 
sation du Mn enfoui, tableau IX. — Pot 5 — pot inondé. 


Lors d’une culture d'avoine en pots et en terre carencée, deux pots 
urent laissés, par accident, en dehors de l’abri pendant une grosse chute 
de pluie (l’avoine était au stade « x feuille »). La terre de ces deux pots se 
satura d’eau, et plusieurs semaines furent nécessaires avant que l’humi- 
dité ne redeviînt normale. Alors que l’avoine des pots non inondés pré- 
senta rapidement des symptômes de carence en Mn, celle des deux pots 
inondés restèrent sans symptômes pendant très longtemps; ce n’est qu'en 
mai qu'apparurent des symptômes tardifs, de sorte que la récolte dans 
ces deux pots fut à peu près normale. La figure 1 illustre bien l'influence 
de l'humidité excessive (manque d'aération) de la terre sur l’alimentation 
en manganèse en sol carencé. Les sols de Bretagne carencés en manganèse 
sont extrêmement perméables et par suite très aérés. 
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II. — DESCRIPTION DES SYMPTÔMES DE DÉFICIENCE 
EN MANGANÈSE 


Les symptômes de déficience en manganèse sur diverses plantes cul- 
tivées ont été maintes fois décrits dans la littérature. Toutefois nous pen- 
sons qu'il n’est pas inutile de décrire en détail ces symptômes tels que 
nous les avons observés en Bretagne sur les espèces et variétés qui y sont 
habituellement cultivées, de façon que cette description puisse rendre ser- 
vice aux agriculteurs de cette région. 


Avoine de printemps 


Les premiers symptômes caractéristiques apparaissent généralement 
en avril, au stade 3 feuilles, environ un mois après le semis. On peut en 
observer quelquefois dès le stade 2 feuilles. C’est la 2° feuille qui est 
d’abord touchée, mais la plante tout entière présente à ce moment-là 
une chlorose légère ; brusquement se manifeste vers le quart inférieur 
de cette feuille une tache de couleur vert-grisâtre d'apparence flétrie. 
C’est probablement ce stade de la maladie qui a motivé la dénomination 
« Grey Speck Disease » des auteurs de langue anglaise. L'évolution 
est alors très rapide et en 2 jours cette tache peut avoir 2 em de 
longueur, provoquant une cassure de la feuille à ce niveau, puis la tache 
se nécrose. 

Vers le stade 5-6 feuilles, les feuilles intermédiaires sont nécrosées 
sur une grande partie de leur longueur alors que la feuille de base et la 
feuille terminale sont habituellement indemnes (voir lig. 2). 

Les plantes ont un port affaissé caractéristique et l'aspect du champ 
est celui d’un champ qui souffrirait d'une sécheresse intense. 

À ce stade de développement et à des stades ultérieurs allant jus- 
qu'à l'épiaison, on peut observer dans les cas de carence moins prononcée 
un autre aspect également bien typique : les taches décolorées et nécrosées 
n'occupent que quelques centimètres de longueur et sont entourées d’une 
auréole pourpre, ou rouge violacé ou rouge brunâtre dont la matière 
colorante est vraisemblablement constituée d’anthocyanes. Ces taches 
peuvent être visibles à 3 ou 4 niveaux différents sur toute l'étendue 
de la feuille. Cet aspect de la maladie de carence indique soit une 
attaque tardive et sans grandes conséquences, soit un stade où la 
plante se reprend et à partir duquel elle va se développer à peu près 
normalement. 


Il importe de noter que le système radiculaire de toutes les céréales 
est très faiblement développé. 


SYMPTOMES DE CARENCE EN MANGANEÈSE 


Carence en Manganèse sur Avoine. 


1. Aspect d’un champ d'avoine « carencé » 

- rer plan: avoine complètement détruite. ÉD UE Vo) 
2° plan : bande où l’avoine est très malade. | D; YInpPIS DS = voie 

en bas : premiers symptômes. 


Dégâts sur Avoine (début Juin). ; 
6. Symptômes sur avoine 


2. 
(auréoles d’anthocyane). 


Carence en Manganèse sur Avoine. 


SYMPTOMES DE CARENCE EN MANGANEÉSE (suite) 


Symptômes de carence sur blé (au tallage). 10. Symptômes tardifs sur feuilles terminales de bl 


Symptômes sur blé (au tallage). 1. Carence en Manganèse sur orge de printemf 


Symptômes sur blé (au tallage) 12. Symptômes de carence sur orge de printemp 
NY + 
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Avoine d'hiver 


Les symptômes de carence sont sensiblement les mêmes mais ils 
peuvent apparaître en janvier, quelquefois même fin décembre au stade 
3-4 feuilles. 


Bié d'hiver 


On peut les observer début janvier sur des plantes ayant déjà 
4 feuilles et de petits talles. Toujours sur les feuilles intermédiaires se pro- 
duit vers le 1/3 inférieur une décoloration qui se nécrose et provoque la 
pliure de la feuille à ce niveau, les parties basales et distales restant vertes. 

Dans les cas extrêmes, le pied reste chétif, les feuilles se nécrosent 
progressivement, meurent, et la plante elle-même est morte au mois de 
mars. 

Dans les cas moins graves, la plante survit et au mois d'avril on 
n'observe plus que des «symptômes tardifs » : taches jaunes plus ou moins 
étendues et souvent de petites lignes décolorées larges de 1 mm environ, 
parallèles aux nervures et toujours plus abondantes vers le milieu de Îa 
longueur de la feuille. 


Seigle 


Les symptômes sont comparables à ceux que nous venons de décrire 
pour le blé d'hiver. 


Crge 


a) ORGE D'HIVER à 6 rangs (escourgeon) : Les symptômes sont très 
voisins de ceux du blé d’hiver. Sur la moitié supérieure des feuilles peuvent 
apparaître de grandes taches brunes, largement auréolées, portant au 
centre une petite tache grise décolorée. Ces lésions sont provoquées par 
un champignon parasite le Marssonina graminicola (ou Marssonina secalis) ; 
il ne faut pas les confondre avec des signes de carence. 

b) ORGE DISTIQUE DE PRINTEMPS : Avec l'orge de printemps apparais- 
sent des particularités qui la distinguent des autres céréales. Sur un jeune 
pied (4 ou 5 feuilles), on peut voir sur une ou deux feuilles inférieures et 
vers le tiers proximal de la feuille, une tache nécrosée. Cette tache n'est 
pas sensiblement différente de celle observée sur blé, avoine ou seigle, 
mais est moins grave. À la partie distale de ces feuilles et sur les feuilles 
supérieures, on observe une bigarrure caractéristique : petits points et 
lignes brunes allongées parallèlement aux nervures, qui sont surtout abon- 
dants dans la moitié supérieure de la feuille. Ces points et taches s’élar- 
gissent, peuvent atteindre 3 à 4 mm de long sur I à 1,5 mm de large et 
présentent alors une surface complètement sèche, décolorée, entourée 
d’une mince auréole brun foncé. La réunion de plusieurs de ces taches peut 
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donner un aspect décoloré à une surface de plusieurs centimètres de long 
sur toute la largeur de la feuille. 

La bigarrure décrite ci-dessus rappelle, par son faciès, une maladie 
cryptogamique, mais il n’en est naturellement rien. 


Autres plantes que les céréales. 


Les céréales sont, de beaucoup, les plantes cultivées les plus sensibles 
à la carence en manganèse ; elles extériorisent la maladie par des signes 
bien particuliers et ce sont elles qui accusent les plus fortes diminutions 
de rendement. Cependant, sur les terres où l’avoine et le blé donnent une 
récolte à peu près nulle, nous avons observé une carence en manganèse 
très nette sur pomme de terre, trèfle incarnat et haricot. 

POMME DE TERRE : Vers la fin mai, les plantes malades sont rabou- 
gries et chlorotiques. Les jeunes feuilles sont généralement plus vertes 
que les feuilles de la base des tiges, mais sont parsemées de petits points 
bruns plus nombreux le long des nervures. 

TRÉFLE INCARNAT (7 rifolium incarnatum) : Au printemps, on observe 
une chlorose internervaire accompagnée d’une diminution dans le déve- 
loppement végétatif. 

HaARICOT (Phaseolus vulgaris) : Début juin, une chlorose interner- 
vaire se développe, donnant un aspect marbré au feuillage. La moitié 
distale des feuilles est plus décolorée que la région pétiolaire, la chlorose 
semblant se propager des bords de la feuille vers le pétiole. 

Fin juillet, les zones internervaires décolorées se nécrosent en pre- 
nant une teinte brun rouge. 

I] ne nous a pas été donné de constater des lésions brunes à l’intérieur 
de la graine, comparables à celles qui sont décrites dans la littérature 
anglaise. 


III. — SUSCEPTIBILITÉ SPÉCIFIQUE ET VARIÉTALE 


On sait qu'il y a une grande différence de sensibilité des espèces 
végétales à la carence en manganèse. L/'envahissement par certaines mau- 
vaises herbes de cultures d'avoine ou de blé carencées en manganèse le 
montre bien. Toutefois, lorsqu'on veut étudier ce problème en agricuiture, 
il y a lieu de se demander si la différence de comportement des espèces 
cultivées en terres déficientes en manganèse tient effectivement à une 
différence de susceptibilité spécifique ou simplement à des différences 
dans les conditions culturales. 


Conditions eulturales et déficience en manganèse 


Nous avons indiqué que la déficience en manganèse assimilable des 
sols bretons que nous avons étudiés provenait d’une conjugaison de deux 
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conditions : pH supérieur à un certain seuil et forte quantité d’une ma- 
tière organique particulière (ayant subi une décomposition dans des con- 
ditions spéciales). Le fumier, apporté dans ces terres carencées, avant une 
culture, au lieu d’accentuer la carence, permet au contraire d’approvision- 
ner cette culture en manganèse assimilable. Nous devons donc nous de- 
mander si l'apport de fumier, lorsqu'on cultive certaines plantes : pommes 
de terre, betterave, suffit à expliquer la non-déficience en manganèse 
de ces plantes dans un sol où l’avoine et le blé sont fortement atteints 
par cette déficience. 

D'autre part, ce que nous exposerons plus loin sur l'existence d’une 
période critique, quant à la carence en Mn du blé ou de l’avoine, nous 
conduit à faire part du raisonnement suivant : le passage à l’état inassi- 
milable du manganèse bivalent assimilable se fait par voie microbiologique ; 
ce passage peut ne pas être irréversible et beaucoup d'auteurs pensent 
que le manganèse « facilement réductible » peut repasser sous forme biva- 
lente assimilable. Le fait que leblé qui ne peut absorber qu’une quantité mi- 
nime de manganèse jusqu'au mois de mai-juin est capable d’en absorber 
beaucoup par la suite, peut s’interpréter par une plus grande disponi- 
bilité en manganèse assimilable dans le sol à cette période de l’année. 
Dans ce cas, on comprendrait qu’une espèce végétale, qui n’est pas en 
végétation pendant les quatre premiers mois de l’année, soit moins 
atteinte par la déficience en manganèse dans les sols carencés pour les 
céréales. 


Sensibilité spécifique 


I1 existe toutefois une sensibilité spécifique. Pour les céréales qui 
sont particulièrement atteintes par la carence en manganèse en agricul- 
ture, on peut donner l’ordre suivant de sensibilité : 

TI. — Avoine. 2. Blé. 3. Orge. 4. Seigle. 


Comparaison de l'orge et de l’avoine 
au point de vue sensibilité (3) 


Certains cultivateurs du Finistère ayant, à leur insu, des champs ca- 
rencés en manganèse, sèment souvent dans ces champs un mélange avoine- 
orge, cette association donnant de meilleurs résultats que l’avoine seule. 
Nous avons pensé que, s’il en était ainsi, c’est que l’orge était moins sus- 
ceptible que l’avoine à la carence en manganèse. 

Dans un champ carencé en Mn, semé d’un mélange avoine-orge, 
nous avons eu la chance de trouver une bande de terre non carencée. 
Cette bande correspondait à un tassement du sol occasionné par le 
passage répété d'un charroi l’année précédente. Les caractéristiques 
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analytiques de la terre dans ces deux parties du champ sont indiquées 


dans le tableau II. 
TABLEAU II 


H Mn extrait à l’acétate d'ammonium 
P (mg par kg de terre) 


a: 


Passage du charroi...............,.....,.. 
0,83 


6 
Patties Carences 2e dre eteme uses 6, 


Nous voyons que le tassement du sol, l’année précédente, a eu pour 
effet d'augmenter la quantité de manganèse extrait à l’acétate d'ammo- 
nium N. La quantité trouvée est cependant faible et cette bande de terre 
est tout juste assez riche pour que l'orge et l’avoine qui y poussent n’exté- 
riorisent pas de symptômes de carence. (Les valeurs du pH et du Mn 
« échangeable » nous font d’ailleurs penser que la culture bénéficierait 
d’un apport de manganèse assimilable.) 

Une partie du mélange orge-avoine carencé en manganèse a reçu, 
le 23 avril, une pulvérisation de SO,Mn en solution à 0,35 p. 100, en quan- 
tité correspondant à 50 kg de SO,Mn, 1 H,0 à l’hectare. Cette pulvérisa- 
tion a provoqué un très net reverdissement, visible dès le 30 avril. Le 17 
juin, après épiaison, nous avons constaté que, dans la bande non carencée 
et dans les parcelles pulvérisées au sulfate de manganèse, la porportion 
d'épis d'avoine est nettement plus forte que dans le reste du champ. La ca- 
rence en manganèse aboutit donc à une sélection dans un mélange avoine- 
orge au profit de l'orge. Nous avons déjà souvent constaté une sélection d’un 
autre type dans les champs d'avoine ou de blé carencés : c’est la sélection 
au profit de certaines mauvaises herbes, la plupart de celles-ci étant 
beaucoup moins sensibles que le blé et l’avoine à la carence en manganèse. 

Cherchant à mieux connaître les raisons de cette différence de sus- 
ceptibilité à la carence en manganèse de l'orge et de l’avoine, nous avons 
analysé (tableau III) l’avoine (A) et l’orge (O) à différents stades de déve- 
loppement. 

TABLEAU III 
Mn en mg par kg de matière sèche 


con Plantes reverdies 
Plantes saines Plantes carencées (pulv. de SO,Mn 
le 23 avril) 
. a — ns 
A O0 A [e) A O 
23 avril. 26,5 25,5 13,8 18,4 “4 Fr 
12 mai... 24,0 14,0 9,9 9,85 8o(1) 100(1) 
17 juin : 
Su... 9,05 54 6,65 2,3 14,7 6,5 
9 jai .… 14 4,4 78 5,05 18,1 77 
Boss 27,5 13,0 21,5 8,8 31,5 12,0 
S...... 73 6,6 37 3,6 9,2 47 
Lninaio 10 11,1 1153 356 12,0 4,8 


(1) Ces chiffres doivent comprendre, non seulement le manganèse ayant pénétré dans la plante, 
mais aussi un reste de dépôt de la pulvérisation. 
s — moitié supérieure,  i — moitié inférieure,  g — grain. 
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Pour toutes les céréales sensibles à la carence en manganèse, il existe 
une période de végétation très difficile : lorsque la plante a 4 à 5 feuilles. 
C'est pendant cette période que l’on observe les symptômes graves. Or, 
on constate que pendant ce stade (avril), l'orge carencée est plus riche en 
manganèse que l’avoine, alors que dans la partie du champ non carencée 
les teneurs sont voisines. 

D'autre part, du 23 avril jusqu’à la mi-juin, nous voyons les teneurs 
en manganèse de la matière sèche diminuer considérablement. Cette 
diminution est beaucoup plus forte pour l'orge. Cette diminution de te- 
neur en manganèse vient de ce que la matière sèche augmente propor- 
tionnellement beaucoup plus vite que l'absorption de manganèse pendant 
cette période. Nous pensons que l'orge a besoin de moins de manganèse 
que l’avoine pour l'élaboration de ses substances organiques et, en consé- 
quence, pour épier, pour produire du grain. Dans la partie de champ «non 
carencée » (sans symptômes), ainsi que dans celle ayant reçu une pulvéri- 
sation de sulfate de manganèse, on voit que les teneurs de l’orge sont très 
inférieures à celles de l’avoine ; en particulier, le grain d’orge est beaucoup 
plus pauvre en manganèse que le grain d’avoine. 

Le rendement de l’orge est fortement abaïissé par la carence en man- 
ganèse. Il l’est toutefois moins que celui de l’avoine. 

On peut donc dire que l'orge est moins susceptible que l’avoine. Cela 
tient à ce que, pendant la période critique, l’orge absorbe plus de manga- 
nèse que l’avoine et que, par suite, il semble moins exigeant que l’avoine 
(il semble qu’il ait besoin de moins de manganèse pour élaborer ses matières 
organiques). 


Sensibilité variétale 
19° Comparaison de variétés d'avoine (4). 


a) ESSAI RÉALISÉ AU CHAMP. — Dans quatre champs, appartenant à 
quatre fermes différentes, nous avons comparé 5 variétés d'avoine de 
printemps (deux répétitions seulement des parcelles). Au mois d'avril, 
les variétés se classaient par ordre de sensibilité décroissante, d’après les 
symptômes de carence observés : Multigrap, Aigle, Grignonnaise, Vic- 
toire, Ligowo blanc. 

Multigrap est particulièrement sensible et les récoltes de grain et de 
paille de cette variété sont minimes et nettement inférieures à celles des 
autres variétés. Les champs déficients en manganèse assimilable sont très 
hétérogènes du point de vue de cette déficience, aussi on ne peut donner 
des chiffres de récoltes ayant une grande signification. Comme ordre de 
grandeur, disons que dans une parcelle nettement déficiente, Multigrap 
donnerait une récolte de 4 quintaux de grains et 8 quintaux de paille à 
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l'hectare et les quatre autres variétés entre 6 et 10 quintaux de grains 
et 12 à 20 quintaux de paille. 

Pour que la comparaison soit meilleure, nous avons fait des essais 
en vases de végétation, avec une terre homogénéisée. 

b) ESSAIS RÉALISÉS EN VASES DE VÉGÉTATION. — Ces essais ont été 
effectués en vases de végétation type Burgevin (vases en fer galvanisé de 
0,25 m de diamètre, 0,26 m de hauteur, sans drainage et contenant de 
9 à 10 kg de terre sèche). 

Dans chaque vase, la même quantité d'engrais azoté, phosphaté et 
potassique a été apportée. D'autre part, dans certains vases, on a mélangé 
à la terre, du SO,Mn, 1 H,0 correspondant à un apport de 75 kg de SO,Mn, 
1 H,0 à l’hectare (0,38 g par vase) ; et les avoines de ces pots ayant néan- 
moins manifesté, à un stade avancé (5 à 6 feuilles), des symptômes de 
carence, on les a pulvérisées par une solution de SO,Mn, 1 H,0 à I p. 100, 
ce qui a fait disparaître ces symptômes alors peu graves et s’est traduit 
par une récolte normale pour toutes les variétés. 

Les variétés d'avoine cultivées sans apport de Mn ont montré des 
différences de sensibilité énormes : la presque totalité des plantes de la 
variété la plus sensible étaient mortes au moment de la récolte, alors 
que la variété la plus résistante, qui a cependant manifesté de nets symp- 
tômes pathologiques, semblait avoir relativement assez peu souffert. 

Les variétés se sont classées ainsi, d’une part (tableau IV) par ordre 
de gravité décroissante des symptômes observés le 20 mai (stade 
5-6 feuilles), d'autre part (tableau V) d’après la récolte de paille sèche, 


TABLEAU IV 


I. — Classification d'après symptômes. 
Variétés Note sur 20 (1) 
Trég-sensibles. sl, subas see de 1. Multigrap 
2. Jehan de Brie 4 
Moyennement sensibles ....... 3. Aigle 5 
4. Montferrandaise 5 
5. Engelbrecht 5,5 
6. Grignonnaise 6 
7. Victoire 7 
8. Ligowo 8 
Assez peu sensibles .......... 9. Avoine Patate 9 
10. Mesdag 10 
NE te Potato 12 
; 12. Argus 1 
Peursensiblerts5. dousmette: 13 Are strigosa 16 
Presque indemne .....,,.,... 14. Avena elatior 18 


(1) Seule la feuille supérieure des variétés numérotées de r à 7 est restée verte, les feuilles infé- 
rieures étant complètement desséchées. 


Argus ne présente de taches complètement desséchées que sur une 
petite fraction de la longueur des feuilles. 
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Avena strigosa ne présente de nécroses graves que sur la première 
et la deuxième feuilles, les feuilles supérieures n’extériorisant que des 
symptômes légers. 


TABLEAU V 
I. — Classification en fonction de la récolte de paille. 


Paille sèche Paille sèche des pots carencés 


Variétés g.par pot Paille sèche des pots non carencés à - 

ne MUItOrapee re eee o 

DRIIDOMO Re er ce 4,9 

sujenantde Brie. 5,95 18 
4. Montferrandaise ....... 6,12 24,4 
DMAITIS Rnb eee ce 6,40 24,6 
GMEnpelbrech Es 7,80 22,8 
7 AVOInE Patate... 8,85 26,4 
8: Grignonnaise ."...... IO,10 BEST 
OVAICTOITE MS MAS 10,40 374 
TO OCOtCH POtAtO. 10,80 35,8 
DATES ER re eat 12,80 43,5 
TA MESdAD Te eee 13,70 43;5 
13. AVENDA SÉHOUSA 22,10 


Au sujet des tableaux IV et V, nous ne ferons pour l'instant que 
deux remarques particulières : 

10 Le classement est approximativement le même, que l’on ait pris 
comme critère de classification soit la gravité des symptômes, soit le ren- 
dement en paille. Toutefois, pour Ligowo il semble y avoir une exception 
frappante. 

Les symptômes sont bien des signes directs de dépérissement de la 
plante, consécutifs à un mauvais fonctionnement. Toutefois les symptômes 
foliaires ne sont pas les seuls signes de dépérissement de la plante et l’on 
sait que le système racinaire, que l’on n’examine pas aussi couramment, 
est particulièrement touché par la carence. Bien que symptômes de dépé- 
rissement foliaire et racinaire soient certainement en corrélation étroite, 
on ne peut savoir si les symptômes foliaires peuvent être considérés 
comme représentant de façon absolue le dépérissement global de la plante. 


TABLEAU VI 
Terre carencée + SO,Mn 1 H,0 


Note Re 
Variétés. attribuée. Variétés. Notes, 
Très sensibles : 

Grand Mogol...17". 2 Cloche MT CT ee 6 

CiocheML SE MAC, 2 ê Pitliviers. bre 8 

PHEUTÉ Re. de masse 3 Grise d’hiver de Rennes. 8 

PAIN ETS Ne me ere 4 (20 L. 23) 

Grise d’hiver de Rennes. 4 Grise du Poitou 12..... 9 
(205023) Creme nes 9 
Moyennement sensibles 

Grise du Poitou 12..... 6 Grand Mogol........... 10 

(Bonnet. ose 6 DOIHANE NE TER eee ce 15 

LasGatlarder enr 8 Gopherse.-re re. 16 


Assez peu sensibles : 
Soldanelle ere ee- II LaGaillardé 06, 18 
Che tiroectoccoote 13 Spet Star rentree 18 
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Photo 1 : Pots sans manganèse. 


De gauche à droite : Multigrap, Jehan de Brie, Ai le, Montferrandaise, 
Victoire, Avoine patate, Argus, Kerc’ pilou. 


Photo 2 : Pots sans et avec manganèse, 
De gauche à droite : Multigrap, 


Aigle, Grignonnaise, 


Fic. 3. 
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Un autre essai a été fait à Versailles en vases de végétation type 
Burgevin, dans des conditions à peu près analogues mais avec d’autres 
variétés d'avoine. La terre utilisée était la même terre du Finistère « ca- 
rencée », à laquelle on a apporté dans une partie des pots, 0,25 g de SO,Mn, 
1 H,0 par pot (50 kg à l'hectare). Nous avons affecté chaque variété 


Photo 3 : Pots avec et sans manganèse. 
De gauche à droite : Argus, Avoine patate, Mesdag. 


FIG. 3, 


d’une note d'autant plus faible que les symptômes foliaires de carence 
étaient plus graves. L'attribution de ces notes a été subjective et a été 
faite indépendamment à Quimper et à Versailles (tableau VI). 


29 Sensibilité des variétés de blé. 


Pour le blé, comme pour les autres céréales que l’avoine, les difié- 
rences de sensibilité à la déficience en manganèse sont moins prononcées. 

La comparaison de 6 variétés de blé nous a permis la classification 
suivante par ordre de sensibilité décroissante : 

1. — Franc-Nord. 

2. — Vilmorin 27. 

3. — Vga, Hybride de Bersée, Hybride 40, Goldendrop. 

Parmi ces 4 dernières variétés, il n’a pas été possible de distinguer 
des différences. 
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Discussion. 


L'énorme différence de sensibilité variétale à la carence en manga- 
nèse nous étonne. En effet, comparée à ce que l'on trouve pour une ca- 
rence en un macro-élément, tel que le potassium par exemple, elle est 
extraordinaire. Les espèces végétales sont plus ou moins sensibles à la 
déficience en potassium, les espèces extériorisent plus où moins les symp- 
tômes de carence. Ceci s'explique facilement par la différence de besoins 
des espèces l'importance de leur système radiculaire ou l'activité 
de celui-ci. On conçoit donc que cette différence de comportement s’atté- 
nue fortement entre les variétés d'une même espèce végétale. 

Pour le manganèse, il en va tout autrement. Il y a, comme pour les 
macro-éléments, une grande différence de sensibilité spécifique, ce qui 
est normal, d'autant plus que l'aspect particulier de la dynamique du man- 
ganèse dans le sol, les techniques de fertilisation (avec ou sans fumier) 
etc. viennent accentuer les différences de comportement des espèces en 
agriculture. Mais, pour expliquer cette grande différence de susceptibilité 
variétale à la déficience en manganèse, il faut, je crois, avoir à l'esprit 
l'aspect particulier que revêt la nutrition manganeuse en sol carencé en 
manganèse. Et, à ce propos, les résultats des recherches de TIMONIX et 
GERRETSEN sont intéressants. TIMONIN (5) a trouvé que les variétés 
d'avoine les plus susceptibles à la carence en manganèse présentent dans 
leur rhizosphère une population plus dense de bactéries oxydant le man- 
ganèse. D'autre part, GERRETSEN (6) constate qu'en milieu stérile la 
plante souffre beaucoup moins de la carence en manganèse que dans un 
milieu microbien comme le sol, et que, dans ce dernier milieu, la carence 
en manganèse conduit à une attaque sévère des racines, qui serait la 
cause de l'apparition des symptômes. 

Nous voulons, en l'occurrence, souligner seulement le fait qu'une 
déficience en manganèse du sol entraîne une attaque des racines par des 
microbes du sol qui, à l'état normal, ne se conduisent pas comme des para- 
sites, mais comme des saprophytes. Ceci pourrait être comparé à certains 
égards à la maladie du cœur de la betterave causée par le Phoma betae, 
maladie apparaissant à la suite d'une déficience en bore. 

Si nous insistons sur cet aspect de la carence, c’est pour poser la 
question suivante : la différence de sensibilité variétale à la carence en 
manganèse ne peut-elle, sous certains aspects, se comparer à la résistance 
variétale aux parasites (telle que, par exemple, la résistance variétale du 
fraisier au Phytophtora fragariae, attaquant les racines de cette Plante)? 
Cette attaque de parasites étant conditionnée dans le cas étudié, par la 
carence en manganèse (comme, d’une manière comparable, l'attaque de 


Phoma betae sur le cœur de la betterave est conditionnée par la déficience 
en bore). 
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IV. — CROISSANCE DES PLANTES SENSIBLES 
EN TERRE CARENCÉE EN MANGANÈSE 


Nous avons cherché à préciser les aspects que revêt la croissance de 
plantes cultivées sensibles comme l’avoine et le blé, lorsqu'elles se trouvent 
dans un sol carencé du type précédemment défini. 


Existence d’une période critique (7) 


L'observation des symptômes nous a montré que le blé et l’avoine 
étaient particulièrement sensibles au stade 3-4 feuilles. L'expérience que 
nous relatons ci-dessous permet de préciser les raisons de cette période 
de trouble de la physiologie du blé ou de l’avoine en terre carencée. 

Nous avons expérimenté, en vases de végétation, suivant la technique 
exposée par H. BURGEVIN, la fertilisation de l’avoine par du sulfate de 
manganèse apporté à une terre carencée en manganèse, 

La terre a les caractéristiques suivantes : 

pH 0.8. 

N total = 3,9 p. I 000. 

P,O; assimilable (méthode citrique) — 0,15 p. I 000. 

K,0 assimilable (Shloesing- de Sigmond) — 0,58 p. I 000. 

Mn extrait par l’acétate d’ammonium N — 0,65 p. p. m. 

Mn « facilement réductible » — 6 p. p. m. 


C’est donc une terre où le blé, l’avoine, ont une carence sévère en 
manganèse. Il a été apporté dans tous les vases une bonne fumure phos- 
phatée (phosphate bicalcique) et azotée (nitrate de chaux), et, à la moitié 
des vases, 0,25 g de SO,Mn, 1 H,0 par vase, ce qui représente environ 
50 kg de SO,Mr, 1 H:0 à l’hectare. La densité de semis de l’avoine (variété 
Ligowo blanc) était très forte (35 plantes par pot). 

La carence en manganèse de l’avoine a été très sévère dans les vases 
n'ayant pas reçu de SO,;Mn. Dans ces vases, il y a extrêmement peu de 
tiges à épier, alors que dans les pots ayant reçu du sulfate de manganèse 
il n’y a pas eu de symptômes de carence et l’épiaison a été normale. Mais, 
dans les vases carencés, wne nouvelle génération de talles s'est développée 
tardivement (le 15 juin). Ces nouveaux talles ne portaient pas de symp- 
tômes de carence de manganèse aussi graves que les premiers, et ils ont 
donné (tableau VII) des épis portant des grains. 


TABLEAU VII 
Sans Mn Avec Mn 


Épis normaux! moyenne par vase)......:....... 6 38 
7 


ÉpiS tr SL MR RS Fe 3 


128 Y. COÏC ET M. COPPENET (suppl. II, 1958) 


À la récolte, faite le 29 juillet, nous trouvons les résultats suivants par 
vase (moyenne de 4 répétitions) : 

Les parties aériennes de l’avoine (paille et grain) des vases ayant 
reçu SO,Mn exportent plus de manganèse que celles des vases sans apport 
(0,01 mg contre 0,43 mg par vase). 

Mais le fait remarquable est que, dans ces derniers, ce sont principale- 
ment les talles formés tardivement qui exportent le manganèse (par vase : 
0,37 mg sur un total de 0,43 mg). Cette constatation s'explique ainsi : 


TABLEAU VIII 


Teneur en Mn 


Matiè € . : 

RE Pr (par kg de Matière sèche) 
Sans Mn | Avec Mn |\ Sans Mn | Avec Mn 
ds nn ns RS À —— LES (Rue 

Paille des tiges normales. . 2,2 | 21,75 | 22,5 | 19,3 

Paille des talles tardifs..… LS | 19,7 | 

Grains des épis normaux..| 47 grains : 1,01 | 475 grains : 11,9 12,0 | 15,7 

14,4 | 


Grains des épis tardifs....| 283 grains : 4,51 


il existe une période critique pendant laquelle la plante a un fort besoin 
de manganèse et où le sol carencé ne peut lui en fournir une quantité suf- 
fisante. 

Pendant cette période, la plante manifeste les symptômes foliaires 
graves de déficience en manganèse. Ces symptômes sont corrélatifs d’une 
physiologie troublée. La période particulièrement critique étant passée, 
l’absorption du manganèse devient plus facile et la plante peut alors, 
utiliser les substances absorbées, l'azote en particulier, pour produire de 
nouveaux talles, les conditions d'expérience étant favorables (bonne 
alimentation en eau). Dans les vases ayant reçu SO,Mn, l’utilisation des 
substances alimentaires et le développement de la plante, pendant la 
période critique ont pu être à peu près normaux dans les conditions 
de l'expérience ; c'est pourquoi il ne s’est pas formé de tallage tardif. 

Ces observations coïncident avec ce que l’on constate souvent au 
champ, sur blé et sur avoine : après un stade où l’on observe dessymptômes 
nets et graves sur les feuilles, et si la plante n’est pas morte ou n’a pas 
trop souffert, elle repart ; les nouvelles feuilles formées ne portent pas de 
symptômes de carence, tout se passe comme si la plante se nourrissait 
alors mieux en manganèse, à moins qu'à un certain stade physiologique 
elle soit moins sensible, Dans l'expérience relatée ici, le double développe- 
ment dans le temps des talles et la forte exportation du manganèse par les 
talles tardifs nous montrent que la première asserti S i 
n'exclut d’ailleurs pas la dure g SM OR 

Nous avons d’ailleurs observé que des semis très tardifs d'avoine en 
terre carencée étaient moins sensibles à la carence que des semis normaux. 
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Certains auteurs ont expliqué cette meilleure nutrition à partir d’un 
moment donné par le développement radiculaire plus important, et aussi 
par le fait que les racines atteindraient le sous-sol, qui est souvent plus 
acide et contient plus de manganèse assimilable que le sol. 

Dans notre expérience, il n’y a pas de sous-sol, et en plus du dévelop- 
pement radiculaire plus important, il faut expliquer le renouveau de la 
plante par une facilité plus grande de l'absorption radiculaire à une certaine 
époque de l’année. 

L'existence de cette période critique dans l'absorption du manganèse 
a des conséquences agronomiques importantes. Nous en avons déjà tenu 
compte lorsque nous avons discuté de la susceptibilité à la déficience en 
manganèse d'espèces cultivées à des périodes différentes de l’année. Elle 
nous permettra aussi de comprendre l'influence de la carence en manga- 
nèse sur le taux de manganèse de différents organes des céréales, à diffé- 
rents stades de végétation. 


Manganèse et croissance du blé (8) 


Nous avons comparé, dans un même champ, du blé poussant sur 
une zone carencée en manganèse et du blé poussant sur une partie non 
carencée mais peu riche en manganèse, du point de vue de la quantité de 
matière sèche formée et de la quantité de Mn absorbée au cours de la végé- 
tation. Nous avons également étudié l’action d’une pulvérisation de sul- 
fate de manganèse sur blé carencé. 

Les résultats sont exprimés par les courbes des figures 4 et 5. 

REMARQUE. — Ie manganèse déposé sur les feuilles de blé le 10 mars 
par la pulvérisation, et qui n’a pas été absorbé par la feuille, n’a peut- 
être pas été enlevé entièrement par les pluies au 5 avril, de sorte que le 
chiffre indiqué à cette date pour le « blé reverdi » est peut-être un peu fort. 

Cette remarque étant faite, l'allure des courbes indique : 

19 Que le brusque enrichissement de la plante en manganèse par la 
pulvérisation a provoqué un accroissement très net de matière sèche. 

20 Que l'augmentation du taux de manganèse de la plante, et l’accrois- 
sement corrélatif de matière sèche, sous l'influence de la pulvérisation, 
n’ont pas eu de répercussion sensible sur l'absorption du manganèse du sol 
pendant une période importante de la végétation : début avril à début juin. 
Autrement dit, pendant la période critique allant pour le blé d'hiver, dans 
le Finistère, de fin février au début de juin, le blé guéri qui a repris de 
la vigueur ne peut absorber plus de manganèse, en sol déficient, que le blé 
très affaibli ; ce qui nous amène à penser que c’est le facteur sol qui est 
particulièrement important pendant toute la durée de celte période critique. 

30 À partir du début de juin, le blé malade et celui en partie guéri, 
ont une activité d'absorption du Mn nettement accrue. Le blé reverdi 
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absorbe par pied autant de manganèse que le blé sain, ce qui, étant donné 
sa végétation plus faible, indique une forte activité d'absorption. ni en 
est d’ailleurs de même pour le blé « malade » qui, dans cette dernière 
période de végétation (en 28 jours), absorbe plus de Mn qu'il n'en a déjà 
absorbé (en 7 mois). 

49 Cette activité accrue d'absorption permet au blé malade et sur- 
tout à celui partiellement guéri d'accroître nettement leur matière sèche 
pendant cette période, alors que pour le blé sain cet accroissement est 
faible. | 

Nous pouvons retrouver pour le manganèse ce que nous avons trouve 
pour l'azote : une pulvérisation d'une petite quantité de manganèse peut 
créer plus tard un besoin supplémentaire de manganèse : en effet, si la pul- 


Marche de absorption du Manganèse 
pendent le végetation du ble 12 


Accrorssement de la Matière seche 


300 


S 


LS 
En 
250 à , 
‘ 
Y à 8 te 
AT 0 & ‘+ 
à 20. È 
è È 
È 6 
CR S 
& 150 £ 
: £ 
U 
1@ È 4 
© 7/00 
S ® 
è % 
è Se 
A È 


Pulvérisation 


Nov. Dec Jenv Fev Mers Avril Mai Juin Juil. 


Wov. Dec, Janv. Fev Mers Avril Mar 
FiG. 4. FIG. 5. 


vérisation a été faite tout au début de l'apparition des symptômes, la 
quantité de Mn absorbée par la feuille provoque un fort accroissement du 
développement végétatif ; si la plante guérie ne peut trouver dans le sol 
la quantité de manganèse nécessaire à ses besoins futurs qui ont été accrus 
par rapport au témoin (plus grande masse végétale par unité de surface 
de sol), elle souffrira particulièrement. Nous avons vu que, pendant une 
période critique relativement longue, le sol carencé fournit peu de manga- 
nèse à la plante. Ce serait donc surtout vers la fin de cette période critique 
que la plante, ayant reçu une faible quantité 4e manganèse par pulvérisa- 
tion foliaire au début de l'apparition des premiers symptômes de carence, 
pourrait souffrir de nouveau de la carence en manganèse. Dans certains 
cas, il serait donc avantageux de faire des pulvérisations échelonnées, ce 


qui conduirait peut-être aussi à une meilleure répartition du manganèse 
dans la plante. 
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Action du nitrate de ehaux sur l’absorption du Mn 
par l’avoine en sol carencé (9) 


Dans un sol carencé en manganèse, nous avons expérimenté sur 
l'avoine, d'une part l’action de SO,Mn enfoui à la dose de 50 kg de SO,Mn, 
H:0 à l’hectare, avec les engrais de fond (superphosphate de chaux et 
chlorure de potassium), d'autre part l’action de l'azote : 200 kg de nitrate 
de chaux à 15,5 p.100 d’azote mis en couverture après l'apparition des 
symptômes de carence en manganèse. 

Tous les plants d'avoine des parcelles n'ayant pas reçu de Mn pré- 
sentaient des symptômes très prononcés de carence, tandis que quelques 
plantes seulement des parcelles ayant reçu SO,Mn manifestaient ces symp- 
tômes. Le nitrate de chaux apporté a eu une action favorable, tant sur les 
parcelles sans manganèse, où les plantes ont repris une allure normale 
(disparition des symptômes, verdissement et croissance), que sur celles 
avec Mn. 

Le tableau IX montre l'influence du manganèse et de l'azote sur les 
rendements, les teneurs en Mn, etc. 


TABLEAU IX 


Sans manganèse Avec manganèse 
Sans azote Avec azote Sans azote Avec azote 

Rendement en grain (q/ha) ...... 5 156 15 21 
LENTENGIE) PAR NPORNENENT 26 | 47 44 61 
Ra ob 0,27 0,29 0,34 0,34 

apport TE 2 PONS EEE ,21 ,2 F2 à 
Teneur en Mn de la matière sèche 

(mg/kg) : 
RER TS De I Ce 14 19,4 HE AS 21,3 
PE eee ee nee Ce 6,4 757 7,6 9,0 
Exportation de Mn (g/ha) ....... 19,6 48,1 42,3 CHE 
Coefficient d'utilisation du Mn 

Apport, pourimilen.. ten. = = 1,4 1,8 


Sous l'influence de l’apport de sulfate de manganèse, le rendement 
en grain et en paille a nettement augmenté, ainsi que le rapport grain- 
paille. De même, les teneurs en Mn de la paille et du grain sont légèrement 
plus élevées dans les parcelles à SO,Mn. Toutefois, le coefficient d'utili- 
sation par l’avoine est extrémement faible, bien que les besoins en manga- 
nèse de la plante ne soient pas satisfaits. 


Mode d’action de l’engrais azoté 


La loi du minimum incitait à penser que l’azote apporté ne pourrait 
pas avoir d'action favorable sur le rendement par suite de la carence en 
manganèse ; d'autant plus que la teneur en azote de la plante carencée 
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en Mn est nettement plus forte que celle de la plante saine, parce qu'il 
lui serait impossible d'utiliser normalement les éléments nutritifs mis à 
sa disposition. Or il n’en a pas été ainsi ; la cause en est que la fumure 
azotée provoque une augmentation importante de l'absorption du Mn qui 
se traduit même par une augmentation de la teneur en Mn de la plante. 

Précisons que l'azote étant apporté sous forme de nitrate de chaux, 
on ne peut attribuer l'augmentation de l'absorption à une libération de Mn 
par création d’une réaction acide avant ou au moment de l'absorption. 

Cet accroissement d'absorption de Mn se constate tant dans les 
parcelles carencées que dans celles ayant reçu du SO,Mn et aboutit à une 
forte augmentation du rendement en grain et paille et des teneurs en Mn 
de la paille et surtout du grain. 

Sous l'influence de l’engrais azoté, le manganèse du sol est mieux 
utilisé et il en est de même du manganèse de l’engrais, comme le montrent 
les coefficients d'utilisation. 

Nous pensons que le processus de mobilisation à l'état assimilable 
du manganèse inassimilable du sol sous l'influence des engrais azotés, doit 
être relié à la vie microbienne générale et surtout locale (rhizosphère) du 
sol. Ce qui se passe dans la rhizosphère est en effet particulièrement impor- 
tant lorsqu'il s’agit de nutrition en manganèse en sol déficient en cet 
élément. 


V. — CARACTÉRISTIQUES ANALYTIQUES 
DE LA PLANTE CARENCÉE EN MANGANÈSE 


Nous avons déjà décrit sommairement les caractéristiques analy- 
tiques des sols carencés de Bretagne. Nous exposerons donc seulement 
dans ce paragraphe, les caractéristiques analytiques de la plante carencée 
en manganèse en essayant de comprendre la signification physiologique de 
ces caractéristiques analytiques. 


Teneur en matière sèche 


La teneur en matière sèche de la matière fraîche des céréales carencées 
en manganèse est toujours inférieure à celle des céréales non déficientes 
(ou, tout au moins, sans symptômes de déficience). Dans les tableaux 
ci-dessous on constate que la différence entre plantes carencées et 
plantes saines n’est pas très grande. Mais il faut avoir présent à l'esprit 
que les plantes « saines » et les plantes « malades » ont été prélevées dans le 
même champ, dans des zones « carencées » et non carencées » de ce champ ; 
c'est-à-dire que les plantes «saines », sans symptômes, ont des condi- 
tions nutritives relativement peu différentes des « malades », et que, du 
point de vue nutrition en manganèse, il est probable que les plantes 
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« saines » n ont pas une disponibilité en manganèse assimilable suffisant 
à une croissance optimum. 


TABLEAU X 


Avoine de printemps Plantes saines Plantes malades 
En levementid'avnl Re ee . … 12,8 10,2 
211 . 2 
Prélévement/ de Male Ne M Ua 15,8 14,4 
Brélévementidesin. #4... Mec 27,7 24,7 
, 12 


La guérison de la plante, par pulvérisation d’une solution de sulfate 
de manganèse, a pour conséquence une augmentation de la teneur en 
matière sèche (tableaux XI et XII). 


TABLEAU XI 
Analyse des parties aériennes d’un blé d'hiver (5 avril). 


Re cendre Par plante 
(% de la (SA de la | Mn RNCS 
D matière mg.) jf M » | 

matière an one atière | Cendres Mn 

fraîche) Fra) Mo EE purs 
Blé normal EEE 15,4 12,8 48,5 470 mg . 60 mg | 22,7% 
Blé guéri.............. 1610 SM 12,4 91,0 351 mg 43,51mgtl} 132,0 
Blé, CAren Ce Luce 14,7 | 15,7 20,324. 200 mg 31,5 Mg | 41} 


II ne faut pas déduire du tableau ci-dessus que le blé guéri a toujours 
une teneur en matière sèche supérieure à celle du blé « normal » (sans 
symptômes) ; cela dépend de beaucoup de facteurs et en particulier de 
l’état réel, du point de vue nutrition en manganèse, du blé « normal ». En 
raison de l’aspect spécial de la nutrition en manganèse par pulvérisation 
foliaire, et en particulier du fait que les feuilles formées après pulvéri- 
sation doivent obtenir une partie importante de leur manganèse à partir 
des vieilles feuilles, on peut trouver que les différences de teneur de 
matière sèche entre parties supérieures et inférieures de la plante « guérie » 
ne; soient pas celles que l’on trouve pour les plantes « normales » (ta- 
bleau XII). 

TABLEAU XII 


Matière sèche Cendres 
(©, de la matière fraîche) (% de la matière sèche) 
1er prélèvement : 
(x6 février, avant pulvérisation) 
BlÉRONOnMALDE Re eee Rae ne urmaauessure 19,6 10,8 
Blérna lé Er RAC ve 18,1 11,66 
2ème prélèvement : 
(13 avril, environ 2 mois après pulvérisation) 
Blé « normal pe 


Partie supérieure ....................... 16,45 10,6 

PArDeIniénieure, 22... ee teaee 15,9 10,5 
Blé « partiellement guéri » (quelques SUITE 

Partie supérieure ....................... 15,4 1258 

Partie INIENEUTCE LE 16,4 ° 12,4 


Blé « malade » (Plante entière)............. 15,1 13,6 
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Teneur en cendres et en macroéléments nutritifs 


La teneur en cendres de la matière sèche des plantes carencées en 
Mn est toujours supérieure à celle des plantes « saines ». Les résultats 
inscrits dans les tableaux ci-dessus sont nets, mais les différences sont 
souvent beaucoup plus accentuées. Ainsi, dans l'étude faite sur le mélange 
orge-avoine (paragraphe III) où la différence de nutrition en manganèse 
entre plantes malades et plantes carencées était sans doute plus forte, 
nous trouvons pour le prélèvement du 23 avril : 


TABLEAU XIII 


Poids moyen Matière sèche Cendres Mn (mg/kg 
d’un pied °/, de la matière fraiche %, de la mat. sèche de mat. sèche) 
Avoine « saine »..... 2,7 £ 12 8,4 26,5 
Avoine « malade » ... 2,29 11,3 15,8 13,8 
Orge « saine » ....... 4,28 12,5 12,5 25,5 
Orge « malade » ..... 2,9 £ 10,7 17,6 18,4 


Ces résultats signifient que la carence en manganèse a eu plus 
d'influence sur l'assimilation des substances organiques, c'est-à-dire sur 
la photosynthèse nette que sur l'absorption des substances minérales 
(excepté pour le manganèse). On retrouve aussi, à propos de la déficience 
en manganèse, une constatation d'ordre général : une certaine indépen- 
dance dans l'absorption des substances minérales. Il y a donc une accumu- 
lation de substances minérales dans la plante. Bien entendu, du fait que 
la croissance de la plante est fortement inhibée, l'absorption par plante 
est moins forte pour les céréales carencées (voir tableau XI). 

Lorsqu'un élément minéral nutritif est déficient, la vitesse d’absorp- 
tion de cet élément ne suit pas la vitesse d’accumulation des matières 
organiques ; par suite, sa concentration diminue ; mais la diminution 
de cette concentration conduit à partir d'un certain temps (qui peut être 
très court) à la diminution de plus en plus grande de l'accumulation de 
substances organiques, ce qui entraîne une atténuation de la baisse de 
concentration de l'élément déficient (par comparaison à ce qui se passe 
chez la plante « saine »). On conçoit donc que la concentration en l'élément 
nutritif limitant ne puisse descendre très bas. Par contre, la concentration 
des autres éléments nutritifs augmente comme le montre le tableau 
ci-dessous : 

TABLEAU XIV 


Résultats exprimés en p. 100 de la matière sèche. 


Avoine de printemps 
(Prélèvement de mai) 


Cendres 


Avoine « saine »........ 13,1 
Avoine « carencée »..... 15,0 
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Bien entendu, l'accumulation de substances minérales ne peut se 
poursuivre de la même façon pour chacune d’entre elles. Par exemple, 
l'accumulation du phosphore semble très forte, celle de la magnésie forte ; 
quant à la teneur en potasse, celle des plantes « saines » est déjà très élevée 
et l'accumulation est en conséquence moins élevée. 

Il est nécessaire aussi de faire la remarque suivante : en dehors de 
la différence considérable relative à la nutrition en manganèse, les deux 
parties du champ où ont été prélevées plantes « saines » et plantes « caren- 
cées », se différencient légèrement du point de vue pH. Nous ne pensons 
pas que cette différence influe beaucoup sur la nutrition en chacun des ma- 
croéléments étudiés. 


Teneur en manganèse de la matière sèche 


Toutes les déterminations ont été effectuées ainsi : incinération, 
reprise fluorhydrique des cendres et colorimétrie après oxydation par le 
périodate de sodium. 

Dans les tableaux ci-dessus, nous avons déjà constaté la forte baisse 
de la teneur en manganèse des plantes carencées et avons déjà discuté 
de cette baisse. 

Les chiffres du tableau ci-dessous nous montrent la grande varia- 
bilité de la teneur en manganèse, même lorsqu'il s’agit des grains. Toute- 
fois, la variabilité de cette teneur semble encore beaucoup plus accentuée 
pour l’avoine que pour le blé ,vraisemblablement comme conséquence de 
la forte proportion d’enveloppes (écales) dans l’avoine. 

_ Si nous examinons les chiffres se rapportant à l’avoine et au blé, 
nous constatons que : si, au tallage, nous pouvons différencier nettement 
plantes « saines » et « carencées » au point de vue teneur en manganèse 
de la matière sèche, nous ne pouvons plus le faire à la récolte. La raison 
en est claire, si l’on se réfère à ce que nous avons dit sur la « période 
critique ». 

Au moment du tallage, et quelque temps après, la céréale, poussant 
en terre carencée, a une nutrition en manganèse vraiment défectueuse, 
et en conséquence la plante carencée a une teneur en manganèse inférieure 
à celle de la plante sans symptômes. Le tableau XV nous montre que l’on 
peut fixer au tallage à 25 mg par kg de matière sèche la limite de teneur 
entre plantes avec symptômes et plantes sans symptômes de carence. 
(Bien entendu, il faut spécifier exactement le stade végétatif : «4 feuilles 
par exemple » puisque la teneur en manganèse d’une plante a tendance à 
baisser régulièrement, comme il a été montré par exemple dans le ta- 
bleau III.) 

La carence en manganèse provoque chez la plante une déficience 
d’assimilation de substances organiques conduisant à une inhibition de 
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croissance se traduisant par une réduction massive du tallage, puis plus 
tard par une inhibition de la fécondation-fructification. Mais après la 
période critique (allant environ jusqu'à l’épiaison-floraison), la plante 
carencée à une alimentation convenable en manganèse et il peut même 
se faire que cette alimentation soit relativement abondante, pour l'appro- 
visionnement du faible nombre de grains que porte la plante carencée, 
si on la compare à celle de la plante n'ayant pas manifesté de symp- 
tômes, qui a un très grand nombre de grains à nourrir, et dont l'ali- 
mentation en manganèse n’est pas beaucoup plus forte à cette époque 
de végétation. 


TABLEAU XV 


: Mn 
Nombre Le à ère 
| de détermination RE 'RE, PR PEER 
| sèche 
— ire | a 
Plantes avec symplômes de carence | 
Avoine : . ) | » 
Tanéperr Dartié a6LIENTE ren meme ere notre | 25 124 "25 
Récolte | ñ 
DAUIE Aer nt er Me nent eee rues 25 6à 25 
DÉRUL RS U DARR RER. te Samui | 25 | 4 à 30 
Blé : | 
c : Par: | s 3 
Tallpespartié aérienne meet MUNIE | 15 19 à 25 
Récolte | | , 
DE Create eds 1068 ete re Art en 15 | 3à 17 
Sralbye dits pro mass rome co cdebidas | 15 5 à 3 
Plantes sans symplômes de carence | 
Avoine : | 
Tallagekr partie aérienne enter TP Len. | 15 25 à 91 
Récolte | | 
DL aie sms See name semer | 20 19 à 190 
Drain}. rime ete Le ani aré 5 Eint d6 mn PSS | 40 12 à 103 
Blé : 
dallaget#partie’aériennie, 4084. NII ORNE EE | 10 34 à 63 
Récolte | | 
EE rédacteur PE So va | I 5 à 26 
RAIN SE ue den at HE bic out. Susan mana 5 12 à 43 


Le tableau XV nous montre bien le chevauchement des chiffres 
se rapportant aux récoltes de plantes saines et carencées. Ce chevauche- 
ment est particulièrement marqué pour le grain et plus particulièrement 
pour le grain de blé (pour les raisons déjà indiquées). 11 est remarquable 
que le chiffre le plus bas trouvé pour la teneur en manganèse du grain de 
blé se rapporte à un blé ne portant pas de symptômes de carence. On 
conçoit combien il peut paraître anormal pour une personne non avertie, 
de penser qu'une plante avec symptômes de carence en manganèse 
puisse donner des grains ayant une teneur en manganèse plus élevée que 
celle n'ayant pas manifesté de symptômes. Ce résultat tient, comme nous 
l'avons expliqué, à l'aspect particulier que revêt la nutrition en manganèse 
des céréales étudiées dans les sols carencés de Bretagne. 
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Conclusion 


L'étude de la carence en manganèse causée, dans les sols humifères 
de Bretagne, par l'emploi d’amendements calcaires, lorsque le pH dépasse 
0,5, nous a permis d'essayer de préciser certains aspects intéressant la 
physiologie des céréales malades, en particulier : le problème de la suscep- 
tibilité spécifique et variétale, l'existence d’une période critique dans la 
nutrition en manganèse, l’action de la fertilisation nitrique, l’interpré- 
tation des caractéristiques analytiques de la plante carencée. 


RÉSUMÉ 


Les auteurs présentent les résultats de leurs travaux concernant 
les aspects que revêtent, en sol carencé en manganèse, la nutrition en cet 
élément, la croissance et la composition des céréales sensibles à cette 
carence. 

Ils exposent sommairement les conditions d'apparition de cette 


carence dans les sols humifères de Bretagne : pH critique, teneur critique 
en Mn « échangeable », matière organique, aération du sol. 


Ils décrivent en détail les symptômes foliaires de déficience. 

Le problème de la sensibilité spécifique et variétale présente, en 
dehors des conditions de culture propres à chaque espèce, divers aspects : 
notion de besoin en manganèse plus ou moins grand, relations racines- 
microbes (rhizosphère). 

Lors de l'étude de la croissance des plantes sensibles en sol carencé, 
deux types d'expérience permettent, sous des aspects différents, de bien 
mettre en évidence l'existence d’une période critique et de préciser son 
origine, sa signification et ses conséquences agronomiques. L'action d’une 
fertilisation nitrique qui augmente l'absorption du manganèse montre que 
le processus de la nutrition en manganèse des céréales en sol déficient 
n'est pas simple. 

La déficience en Mn a, évidemment, une action sur la composition 
de la plante : baisse de la teneur en matière sèche, augmentation de la 
teneur en cendres de la matière sèche. Ia teneur en manganèse de la 
matière sèche est abaissée pendant la « période critique » ; mais le chevau- 
chement des teneurs en Mn des récoltes de céréales étudiées avec ou sans 
symptômes de carence, ne s'explique bien qu'à la lumière des études 


préalablement exposées. 


Reçu pour publication le 7 février 1958. 
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LES FACTEURS DE LA CROISSANCE 
DU COLÉOPTILE DES GRAMINÉES 


PAR 


J. RICARD 


Department of Floriculture, Cornell University, Ithaca, N. V., U.S. A. 
et Faculté des Sciences, Marseille. 


Les méthodes de la Biologie peuvent être envisagées de deux points 
de vue différents : celui de l’expérimentation et celui de la statistique. 

Le premier se propose de séparer dans la réalité complexe les divers 
aspects qui la constituent pour en effectuer séparément l’étude. Le second, 
d’une utilisation moins fréquente, présente sur le précédent l'avantage 
d'aborder l'étude d’un phénomène en l’observant dans des conditions 
physiologiques à l’aide de méthodes de mesure ne modifiant pas son 
déroulement normal. La disjonction des facteurs définissant un fait 
biologique globalement mesuré est alors effectuée à l’aide de certaines 
méthodes statistiques et plus particulièrement à l’aide des méthodes 
factorielles. 

Le but de cette publication est l’application du deuxième point de 
vue ci-dessus évoqué à l'étude de la croissance et des facteurs de crois- 
sance du coléoptile des Graminées. 


I. — Méthodes d’étude. 


a) Les méthodes factorielles. 


Les méthodes de l’analyse factorielle ont été mises au point, pour 
les besoins de la psychologie, par SPEARMAN (1), BURT (2), HOLZINGER 
et HARMAN (3), THURSTONE (4), THOMSON (5) et CATTELL (6). L'applica- 
tion de ces méthodes à la biologie a été effectuée pour la première fois en 
génétique par WRIGHT (7), puis en anthropologie par BURT et BANKS (8), 
enfin en zoologie par TEISSIER (9, 10, II, 12, 13, 14, 15, 16). Ce dernier 
auteur qui les a fait connaître en France, les a essentiellement appliquées 
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à l'étude des relations entre variabilité et allométrie de taille. En 1954, 
durant la préparation du présent travail, BAKER (17) publiait une note 
soulignant les possibilités d'application de l'analyse factorielle à l'étude 
de la croissance. 

Il sera seulement envisagé, dans ce paragraphe, l'idée générale de 
l'application de ces méthodes à l'étude de la croissance du coléoptile (?). 

Le principe de l'analyse factorielle appliqué à l'étude de la croissance 
consiste à admettre que la taille normalisée, ou la dispersion des tailles (?), 
au cours du temps est régie par des facteurs dont l'importance relative 
dépend de chaque individu et varie au cours de la croissance. Ainsi, la 
taille normalisée s;; de l'individu 7 à l'instant j dépendra de la nature de 
l'individu 2 et de l'instant de la croissance 7 auquel on se place ; elle sera 
mesurée par une certaine fonction de variables représentant d’une part, 
l'importance de » facteurs en quantités inégales dans les individus et 
d'autre part l’évolution de ces facteurs au cours de la croissance. 

Seules les tailles normalisées étant connues expérimentalement, les 
équations liant ces tailles aux facteurs sont indéterminées, les valeurs des 
facteurs obtenues seront entièrement dépendantes des méthodes de calcul 
utilisées et pourront ne présenter aucune signification biologique. Ces 
facteurs sont désignés par le terme de « facteurs statistiques » et peuvent 
être déterminés à partir des corrélations existant entre les tailles des 
coléoptiles à divers instants de la croissance. Le fait que les tailles des 
coléoptiles considérées aux temps 4, et 4,,, soient en corrélation implique 
par là même qu'elles ont en commun « quelque chose » qui est un, ou un 
ensemble de facteurs. 

L'analyse factorielle de la croissance du coléoptile nécessite donc 
deux opérations fondamentales : 

— la détermination des « facteurs statistiques (3) » ; 

— la détermination des facteurs ayant une signification biologique 
ou « facteurs biologiques » à partir des facteurs statistiques (4) ». 

Les facteurs biologiques obtenus, que l’on désigne aussi par le terme 
de « facteurs du premier ordre », sont fréquemment en corrélation entre 
eux et l’on peut aussi, par l'intermédiaire des méthodes factorielles, déter- 
miner les facteurs qui les régissent. Ces facteurs sont désignés par le terme 
de « facteurs du deuxième ordre ». 


(?) Les fondements théoriques de l'application des méthodes factorielles à l'étude de la croissance 
ont été brièvement résumés en annexe. 

(?) Les tailles normalisées ou réduites sont mesurées en écarts-types à partir de la moyenne. La 
relation entre mesures brutes xj; et mesures normalisées sj; est donc : 


+ 

j 

. () La détermination des « facteurs statistiques » est généralement effectuée à l’aide de la méthode 
dite « centroïde » (voir eo 

(9 La détermination des facteurs ayant une signification biologique — ou psychologique — cons: 
titue ce que les psychologues statisticiens appellent une « rotation », Le principe de cette opération est 
envisagé sommairement en annexe, 
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Les facteurs de croissance déterminés par les méthodes factorielles, 
contribuant à définir les tailles normalisées de chaque individu ou, ce qui 
revient au même, la dispersion des tailles, seuls seront obtenus par ces 
méthodes les facteurs jouant un rôle dans la variabilité. Ainsi, le fait que 
l'analyse factorielle mette en évidence des quantités importantes d’un 
facteur biologique à un instant donné ne signifie pas que ce facteur se 
trouve effectivement en grande abondance à cet instant mais qu’il joue 
un rôle important dans la définition de la dispersion. 

Pour qu'une substance de croissance contribue à expliquer la varia- 
bilité, il faut essentiellement que la dispersion, suivant les individus, de 
la quantité relative de ce facteur soit grande et que la sensibilité de l’or- 
gane considéré à cette substance soit, elle aussi, élevée. 

I1 est facile de représenter par un schéma les relations existant entre 


croissance 


(o) C concentration 


FIG. 1, — Variations de la croissance d’un organe en fonction de la concentration 1 
en un facteur de croissance. 


l'importance jouée par un facteur biologique dans la variabilité d'un 
organe et la teneur de l'organe en ce facteur. Si l’on porte sur un gra- 
phique les variations de la croissance en fonction de la concentration en 
une certaine substance de croissance, la courbe obtenue présente très 
fréquemment, et pour un domaine étendu de concentrations, une allure 
hyperbolique. 

I1 est évident, d’après ce schéma, que pour de faibles teneurs en 
substance de croissance, inférieures à la quantité C, de faibles variations 
de la concentration produiront des variations notables de la taille des 
individus. Au contraire, pour des concentrations élevées, supérieures à €, 
des variations importantes de la quantité d’auxine n’entraîneront pra- 
tiquement pas de variations de la croissance. , 

I1 résulte donc de ceci que lorsque la teneur d’un organe en une auxine 
naturelle est élevée, ce facteur de croissance ne jouera en général qu'un 
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rôle très faible dans la définition de la variabilité et ne sera pas mesuré par 
les méthodes factorielles. Inversement, si la teneur de l'organe en une 
certaine auxine est faible, celle-ci, le plus souvent, contribuera à 
expliquer la variabilité et sera mise en évidence par l'analyse fac- 
torielle. 


b) Les méthodes expérimentales. 


La mesure de la croissance du coléoptile est effectuée sur des plan- 
tules de Blé (variétés Vilmorin 23, 27, ou Fylgia) à l’aide d’un micro- 
scope muni d’un micromètre oculaire étalonné ou d’une bande de papier 
millimétré. Les plantules croissent sur papier filtre humide, à l'obscurité, 
à température constante et en atmosphère saturée. 

L'application de l'analyse factorielle à l'étude de la croissance d'un 
organe nécessitant l'étude séparée de la croissance de chaque individu, 
il est commode, pour l’étudier, d'utiliser un système de fiches, cha- 
cune de celles-ci correspondant à un individu et portant ses tailles 
successives. 


IL. — Analyse factorielle de la croissance du coléoptile. 


La détermination des corrélations liant les tailles successives des 
coléoptiles de Blé durant la totalité de la croissance, fournit les résultats 
représentés dans le tableau ci-dessous : 


I 2 3 4 5 6 7 
! 
West — 0,703 0,547 0,350 | 0,285 | 0,066 — 0,013 
RER 0,703 — 0,870 0,796 0,793 0,544 0,033 
A rRreoer 0,547 0,870 — 0,897 | 0,923 | 0,638 0,086 
A none : 0,350 0,796 0,897 -- 0,957 0,710 0,128 
Rés enher 0,285 0,793 0,923 0,957 — 0,782 0,214 
CN Rt 0,066 0,544 0,638 0,710 0,782 — 0,608 
Passe Le — 0,013 0,033 0,086 0,128 . | o,214 | 0,608 — 


Les mesures, portant sur des coléoptiles de Blé Fylgia, sont effectuées 
toutes les 12 heures depuis la 36€ heure après la mise en contact des 
graines et de l’eau (4 — 1) et ont été poursuivies jusqu’à ce que la majorité 
des coléoptiles aient éclaté (108€ heure, { — 7). La température de culture 
est de 230C. L,'effectif de la population est de 222 individus. 

L'analyse de ces corrélations démontre l'existence de trois facteurs 
biologiques : 

— un facteur À, décroissant avec le temps, qui atteint très rapide- 
ment (au temps 4) des valeurs pratiquement nulles ; 

— un facteur B croissant d’abord, décroissant ensuite et qui atteint 
son maximum entre les temps 4 et 5 ; 
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— un facteur C croissant avec le temps et qui n’a une action signi- 
ficative qu’à partir du temps 5. 

L'évolution de l'importance relative de ces facteurs au cours de la 
croissance est représentée dans le graphique ci-dessous : 


10 


0,5 # 


importance relative 
des facteurs 
œ 
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\ 
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FIG. 2.— Variations, au cours de la croissance, de l'importance relative 
des trois facteurs biologiques À, B, C. 


Les méthodes de l’analyse factorielle permettent de calculer les 
corrélations liant ces trois facteurs du premier ordre À, B, C. Elles sont 
reproduites dans le tableau ci-dessous construit de la même façon que le 
tableau des corrélations entre individus. 


A B C 
ARC — 0,368 — 0,050 
SATA 0,368 — 0,292 
Cire Tat oies #4) 0,202 — 


Le facteur À est à peu près indépendant du facteur € (corré- 
lation — 0,050, non significative) mais est en corrélation avec le 
facteur B (corrélation 0,368), de même, le facteur B est lui aussi en 
corrélation avec le facteur C (corrélation 0,202) mais plus faiblement 
que le facteur A. 

L'analyse de ces corrélations montre qu'elles sont dues à l'existence 
de deux facteurs du second ordre G, et G, indépendants, dont l’impor- 
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tance relative dans les trois facteurs du premier ordre est représentée 
ci-dessous : 


| G;, | Ga 
| 
ER EE 0,657 | — 0,015 
Re SRE 0,582 | 0,408 
Corne 2 MST TT TE 0,002 | 0,448 


Ainsi, le facteur du second ordre G, intervient de façon importante 
(0,657) dans le facteur du premier ordre A, dans le facteur B (0,582) 
mais pas dans le facteur € (0,002). Inversement, le facteur du second ordre 
G, intervient dans le facteur € (0,448), dans le facteur B (0,408) mais 
pas dans le facteur À (— 0,015). 


II. — Interprétation biologique des facteurs 
régissant la croissance normale du coléoptile. 


D'après les résultats du paragraphe précédent, on peut représenter 
par un schéma les relations liant croissance, facteurs du premier ordre et 
facteurs du deuxième ordre. 


Facteurs Facteurs Croissance 
du 2®ordre du 1*'ordre 


FiG. 3. — Relations entre croissance, facteurs du premier ordre 
et facteurs du second ordre au cours de la croissance normale du coléoptile. 


L'identification biologique des trois facteurs primaires est basée 
sur l'analyse factorielle de la croissance effectuée durant des intervalles 
de temps différents. Pour disposer d’un nombre suffisant de corrélations, 
rendant possible une telle analyse, une autre série de mesures sur une 
population de 100 individus a été effectuée avec une fréquence double 
de la précédente (6 heures au lieu de 12 heures). Les corrélations liant les 
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tailles successives des coléoptiles ont été déterminées : les résultats sont 
consignés dans le tableau ci-après et présentent une analogie évidente 
avec ceux précédemment obtenus. 


I 2 3 4 5 6 7 8 
bar to à 0,787 0,566 0,580 0,454 0,460 0,414 0,394 
PO NE A 0,787 — OT 0,769 0,625 0,636 0,576 0,548 
D Re ee te 0,566 0,771 — 0,835 0,690 0,639 0,595 0,568 
Ar nue 0,580 0,769 | 0,835 — 0,857 0,799 0,728 0,725 
Ne Se tee à 0,454 0,625 0,690 0,857 — 0,346 0,306 0,826 
GR rene 0,460 0,636 0,639 0,799 0,846 — 0,936 0,922 
TS eee 0,414 0,576 | 0,595 0,728 0,806 0,936 — 0,966 
BA Ve Dee ne 0,394 0,548 0,568 0,725 0,326 0,922 0,966 — 
Micobcoosece 0,364 0,531 0,543 0,720 0,702 0,920 0,952 0,965 
PES ECS 0,368 0,497 0,561 0,706 0,796 0,920 0,934 0,944 
EC TT EE 0,266 0,377 0,512 0,655 0,740 0,845 0,830 0,860 
TÉLabn To 200 0,158 0,254 0,412 0,557 0,637 0,737 0,749 0,847 
RSR ce nee 5 0,076 0,092 0,320 0,396 0,469 0,510 0,503 0,556 
MAT te cup 10,052 | 0,010 0,210 0,267 0,312 0,303 0,285 0,283 
HF r-donan0e — 0,047 | —0,096 0,099 0,139 0,146 0,140 0,129 0,113 
9 10 II 12 13 14 15 
nRGne dodo 0,364 0,308 0,266 0,158 0,076 |— 0,052 |— 0,047 
CE ES EE 0,531 0,497 0,377 0,254 0,092 |— o,o10 |— 0,096 
LE DOME 0,543 0,561 0,512 0,412 0,320 0,210 0,099 
5 SOLE 0,720 0,706 0,655 0,557 0,396 0,267 0,139 
OR secrètes 0,792 0,796 0,740 0,637 0,469 0,312 0,146 
COS QUE 0,920 0,920 0,845 0,737 0,510 0,303 0,140 
LR Poe CE 0,952 0,934 0,839 0,749 0,503 0,285 0,129 
Se iee nee 0,965 0,944 0,860 0,847 0,556 0,283 0,113 
Heritonent — 0,962 0,897 0,826 0,568 0,354 0,176 
MO cet. 0,962 — 0,953 0,886 0,669 0,452 0,263 
RP rate ateuste de 0,897 0,953 — 0,957 0,809 0,604 0,408 
He Pier cos Ëve 0,826 0,886 0,957 — 0,885 0,728 0,567 
Da OS AS ob 0,568 0,669 0,809 0,885 — 0,928 0,820 
AREA. ne :| 0,354 0,452 0,604 0,728 0,928 — 0,049 
RE AE 0,176 0,263 0,408 0,567 0,820 0,949 — 


L'analyse factorielle de ces corrélations permet d'obtenir trois fac- 
teurs biologiques du premier ordre dont l’évolution dans le temps est 
représentée ci-dessous (1) (fig. 4). 

— Si l'analyse factorielle est effectuée durant la totalité de la crois- 
sance, on obtient trois facteurs du premier ordre À, B, C (fig. 5). 

— Si l'analyse factorielle n’est effectuée qu’au début de la crois- 
sance, lorsque seule est active la multiplication des cellules du coléoptile, 
seul le facteur A existe (fig. 6). 

— Si l'analyse factorielle est effectuée durant une période de temps 
correspondant à la région médiane de la courbe de croissance, lorsque le 
coléoptile s’accroît uniquement par élongation cellulaire, seul peut être 
mis en évidence le facteur B (fig. 7). 

— Si l’analyse factorielle est effectuée uniquement à la fin de la 
croissance, lorsque les cellules du coléoptile atteignent leur taille limite, 
seul existe le facteur C (fig. 8). 


@) L’effectif de la population utilisée n'étant que de 100 individus, les fluctuations dues au hasard 
sont plus importantes que précédemment. 


140 J. RICARD (suppl. II, 1958) 


Puisque diverses variations dans l'importance relative de la multi- 
plication, de l’élongation et de la taille limite des cellules entraînent des 
variations corrélatives des facteurs À, B, C, il est logique d'admettre 
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FIG. 4. — Variations, au cours de la croissance, de l'importance relative 


des trois acteurs biologiques A, B. C. 


que ces facteurs mesurent respectivement : la multiplication des cellules 
(facteur A), l’élongation des cellules (facteur B) et la taille limite atteinte 
par les cellules en fin de croissance (facteur C). 


Tailles 


trois facteurs:A,B,C Temps 


F1G. 5. — Analyse factorielle durant la totalité de la croissance. 


L'interprétation des facteurs du second ordre est aussi possible. Il a 
déjà été prouvé qu'en fin de croissance c’est le facteur G, qui est respon- 
sable de la variabilité de la longueur du coléoptile, or WENT (18) a 
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démontré que c'était l’auxine qui était le facteur limitant de la croissance. 
Si l’auxine est le facteur limitant de la taille de chaque individu, c’est 
évidemment elle qui est responsable de la variabilité en fin de croissance. 


tailles 


Temps 


a — 
un facteur: À 


F1G. 6. — Analyse factorielle au début de la croissance. 


On démontre ainsi que le facteur G, correspond à l’auxine et mesure la 


fraction de variabilité expliquée par cette substance. 
Cette interprétation peut être confirmée par l'analyse factorielle de 


la croissance après la décapitation du coléoptile. Cette étude des facteurs 


Tailles 


Temps 


—— 
Un facteur:B 


FiG. 7. — Analyse factorielle au milieu de la croissance. 


de croissance au cours de la régénération physiologique du sommet ne 
sera pas envisagée ici. 

L'interprétation du facteur G,; peut être basée sur l'expérience sui- 
vante : si l’on sectionne le caryopse près de l'embryon de façon à supprimer 
les 4/5 des réserves, vers la 30° heure après la mise en contact des graines 
et de l’eau, et que l’on mesure la longueur du coléoptile au cours de sa 
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croissance, on peut déterminer, comme précédemment, les corrélations 
représentées ci-dessous. 


| | | 
Reese — 0,653 0,382 | 0,249 | 0,289 0,236 0,237 
DR 0,053 = 0,658 0,715 0,753 0,709 0,684 
detiss ne 0,382 0,658 — | 0,733 0,626 |  o,676 0,648 
Far ACT 0,249 0,715 0:732 0 | — 0,952 |  O,941 0,902 
Sante 0,289 0,753 0,626 | 0,952 — 0,918 0,882 
On stmen ets 0,236 0,709 0,676 0,941 0,918 — 0,993 
ER DT 0,237 0,684 0,648 | 0,902 0,882 | 0,993 — 


L'analyse factorielle de ce tableau démontre l'existence de trois fac- 
teurs du premier ordre eux-mêmes en corrélation. 


A B C 
Aster — 0,35 0,30 
Brion ses 0,35 — 0,95 
Carmes. ee 0,30 0,95 


Ces résultats numériques montrent que la corrélation entre multi- 
plication cellulaire et élongation cellulaire (corrélation A-B) n’a pas varié 
par rapport au témoin, par contre, les corrélations entre multiplication 


Tailles 


PRET PEDET QUE. à eme 
Un facteur:C Temps 


F1G. 8. — Analyse factorielle à la fin de la croissance. 


et taille limite des cellules (corrélation A-C) et surtout entre élongation 
et taille limite des cellules (corrélation B-C) ont augmenté. 

Plusieurs types d’interprétations de ces corrélations sont théorique- 
ment possibles : 

— Considérer que la diminution des réserves a mis en corrélation 
les facteurs G, et G,; normalement indépendants. 

— Considérer que les facteurs G, et G, sont indépendants et qu'en 
fin de croissance la dispersion des tailles est due uniquement au facteur 
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G, alors qu’au début de la croissance sont présents les deux facteurs 
GretiG:. 

— Considérer que les facteurs G; et G, sont toujours indépendants 
et qu'en fin de croissance la dispersion des tailles est due à la présence 
simultanée des deux facteurs alors qu’au début de la croissance seul est 
présent le facteur G:. 

WENT (18) a démontré que le facteur limitant la taille de plantules 
privées de leur albumen était non pas l’auxine mais les substances conte- 
nues dans le caryopse. En effet, si on sectionne l’albumen d’une plantule 
on constate que l'application d’auxine à la pointe du coléoptile ne pro- 
duit qu’une augmentation de croissance de 9 p. 100 par rapport aux 
témoins non traités. Certaines substances contenues dans le caryopse 
limitent donc la taille de chaque individu et expliquent la variabilité du 
coléoptile à la fin de sa croissance. Comme les plantules n’ont pas tota- 
lement été amputées de leurs réserves, l’auxine et certaines substances 
se trouvant dans le caryopse définissent la variabilité du coléoptile en fin 
de croissance. Il résulte donc de ceci que c’est la troisième des éventualités 
précédemment citées qui est valable, que le facteur G, est assimilable à 
certaines substances contenues dans le caryopse et que G, est assimilable 
à l’auxine. 

En considérant, suivant cette interprétation, qu'au début de la 
croissance la variabilité du coléoptile est régie par le facteur G, seulement, 

et qu’en fin de croissance elle est régie par G, et G:, G; et G étant indé- 

pendants, l’analyse factorielle des corrélations entre multiplication, 
élongation et taille limite des cellules fournit les résultats représentés 
ci-dessous. 


CG Ga 
AU er A RIRE à cie 0,58 0,00 
IA OT Me CE 0 CE 0,57 0,78 
(CE M PE Eee 0,48 0,84 


Comme précédemment, ces valeurs numériques représentent l’im- 
portance des deux facteurs du second ordre G,; et G dans l'explication 
de la multiplication, de l’élongation et de la taille limite des cellules. 

Les relations entre croissance, facteurs du premier ordre et facteurs 
du second ordre après diminution des réserves sont représentées dans le 
schéma ci-après (fig. 9). 

Ainsi, l'interprétation des modifications, par rapport au témoin, des 
corrélations entre multiplication, élongation et taille limite des cellules 
est aisée si l’on considère que le facteur G; est une substance activatrice 
de la croissance présente dans le caryopse. En admettant une telle éven- 
tualité, la section du grain de Blé a pour effet de diminuer la quantité 
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disponible de cette substance de sorte que celle-ci jouera le rôle de facteur 
limitant et contribuera, par suite, à définir la variabilité durant toute la 
croissance. 

En effet, d'après l'interprétation proposée, multiplication et élon- 
gation cellulaires ont en commun, comme le témoin, un seul facteur, le 
facteur G,, il semble donc logique de s'attendre à ce que la corrélation 
qui les lie ne soit pas modifiée par une diminution des réserves, ce qui a 
bien été observé expérimentalement. La multiplication et la taille limite 
des cellules n’ont en commun, dans le cas du témoin, ni le facteur G;, ni 
le facteur G,, elles sont indépendantes, mais, si les réserves ont été dimi- 
nuées, elles ont alors en commun le facteur G,; et la corrélation qui les 
lie augmente, résultat qui a aussi été observé. L'élongation et la taille 


Facteurs Facteurs Croissance 
du 2*ordre du 1°" ordre 
F1G. 9. — Relations entre croissance, facteurs du premier ordre 


et facteurs du deuxième ordre après section du sarypose. 


limite des cellules ont, dans le cas du témoin, le facteur G, en commun, si 
le caryopse a été sectionné elles ont en commun les facteurs G, et G, et la 
corrélation qui les lie devrait augmenter par rapport au témoin ce qui 
est aussi en accord avec les résultats expérimentaux. 


IV. — Discussion. 


L'existence d'un facteur de croissance autre que l’auxine avait déjà 
été postulée par WENT (18) qui le considérait comme étant identique aux 
substances de réserve (food factor). Les résultats obtenus confirment 
l'existence de ce facteur présent dans le caryopse (facteur G,) ; il n’est 
toutefois pas possible de l'assimiler aux matières de réserve ainsi qu'il est 
facile de le montrer. Puisqu'au début de la croissance le facteur G, con- 
ditionne la dispersion des tailles, il doit se trouver en quantité réduite et 
la sensibilité du coléoptile à ce facteur doit être élevée. 
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Cette substance (ou ce complexe de substances) ne peut pas être 
considérée comme représentant les réserves car celles-ci se trouvent en 
grande abondance durant toute la croissance et leur hydrolyse, qui les 
rend directement assimilables, est intense. Puisqu’il semble logique de 
considérer que G, est lié aux réserves et qu’il est impossible de l'identifier 
à celles-ci, il est naturel de le considérer comme une substance de nature 
hormonale ou microtrophique formée dans le caryopse et distribuée 
ensuite dans le coléoptile. 

Suivant cette interprétation, on peut représenter par un schéma 
l'évolution de la quantité du facteur G, et du facteur G, (auxine) au cours 
de la croissance du coléoptile. 

Ce « facteur nourriture » (facteur G;), non identique aux réserves, 
en quantité faible au début de la croissance, croît durant toute la durée 


Quantités des facteurs 


Temps 


FiG. 10. — Variations, au cours de la croissance, de la teneur des coléoptiles 
en auxine et en « facteur nourriture ». 


de celle-ci. La teneur du coléoptile en auxine suit dans le temps une évo- 
lution sensiblement parallèle à celle de la vitesse de croissance (WENT 
et THIMANN, 19). 

Toutefois, le « facteur nourriture » et l’auxine ne peuvent pas expli- 
quer à eux seuls la totalité de la variabilité, des facteurs spécifiques 
de la multiplication, de l’élongation et de la taille limite des cellules 
interviennent aussi. Il n’est actuellement pas possible de préciser la 
signification de ces facteurs spécifiques, il est probable qu'ils sont 
de nature complexe et ne correspondent pas à une seule entité bio- 
logique. 

L'importance, exprimée en p. 100, du « facteur nourriture », de 
l'’auxine et des facteurs spécifiques dans la multiplication, l’élongation 
et la taille limite des cellules peut être calculée par les méthodes 
factorielles. Les résultats obtenus sont représentés dans le tableau 


ci-après. 


152 J. RICARD (suppl. II, 1958) 


Facteur AS Facteurs Facteur baba A 

nourriture spécifiques | nourriture spécinques 
a : . à À >. / 0 ) 
Multiplication cellulaire. ..| 43,1 % 0,0 % 56,8 L 33,6 do 2e A Fe d 
Elongation cellulaire...... 338 % 16,6 % 49,5 % 32,5 2 60, 2 Gr? L 
Taille limite des cellules...| 0,0 % 20,0 % 79,9 % 23,0 % 70,5 % 4 % 

Croissance normale . ., Croissance 

après diminution des réserves 


Ainsi, un seul facteur de croissance, l’auxine n’est pas susceptible 
d'expliquer à lui seul le développement du coléoptile. Au début de la 
croissance la variabilité est essentiellement régie par le « facteur nourri- 
ture » puis vers la 48€ heure après la mise en contact des graines et de 
l’eau, l’auxine commence à jouer un rôle dans la définition de la varia- 
bilité. De ces deux facteurs de croissance, le premier est essentiellement 
un facteur de multiplication cellulaire, le deuxième un facteur d'élonga- 
tion cellulaire (1). 


V. — Résumé. 


L'application des méthodes de l'analyse factorielle à l'étude de la 
croissance du coléoptile a permis d'obtenir les résultats suivants : 

— Les corrélations entre les tailles successives du coléoptile peuvent 
être entièrement expliquées par trois « facteurs » identifiables respecti- 
vement à la multiplication, à l’élongation et à la taille limite des 
cellules. 

— J,es corrélations entre multiplication, élongation et taille limite 
des cellules peuvent être expliquées par deux facteurs de croissance indé- 
pendants G, et G. 

— Le facteur G, est identifiable à l’auxine ; il intervient surtout en 
fin de croissance et explique essentiellement la variabilité de l’élongation 
et de la taille limite des cellules. 

— Le facteur G,; n’est identifiable ni aux substances de réserve 
proprement dites, ni à l'auxine, il est formé dans le caryopse pour être 
distribué ensuite dans le coléoptile et est vraisemblablement de nature 
hormonale ou microtrophique. Ce facteur qui semble essentiellement un 
facteur de multiplication cellulaire intervient dans la définition de la 
variabilité au début de la croissance, alors que l'auxine n’explique pas 
encore la dispersion des tailles. 


() Dans un travail expérimental actuellement en cours, il a été possible d'isoler par chromato- 
raphie sur papier, et de purifier partiellement, ce « facteur nourriture » responsable de la croissance 
u tps co ra Ce facteur apparaît comme un complexe d'au moins deux substances différentes 

de l’acide indole acétique et présentant toutes deux le caractère acide. 
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ANNEXE (1) 


L'application de l'analyse factorielle au problème de la croissance repose 
sur le postulat fondamental suivant : les tailles réduites (normalisées) des 
coléoptiles, à un instant donné, peuvent être exprimées, en première approxi- 
mation, par des fonctions linéraires de l'importance (mesurée par des valeurs 
réduites), dans chaque individu, d’un nombre limité de facteurs. 


Équations fondamentales. 


Soient sx; les tailles réduites des N coléoptiles déterminées aux instants, 
1,2, 3,..., 1,..., n, Ces valeurs sont disposées sous forme de matrice possédant # 
lignes et N colonnes. Ses éléments résultent de l'existence de g facteurs possédés 
en quantités variables (x) suivant les individus et en quantités variables (c) 
suivant les instants de la croissance considérés. Si F (ou matrice des facteurs) 
est la matrice de n lignes et g colonnes représentant les valeurs c, et P (ou 
matrice de la population) la matrice de g lignes et N colonnes, l’équation fon- 
damentale est : 


(x) S — FP 
OÙ: 
L 
SE à CimXmie 


m=1 


On démontre facilement (voir THURSTONE, 4) que l’on a aussi, dans le 
cas de facteurs indépendants : 


Cette expression permet de calculer, dans le cas de facteurs indépendants, 
la contribution de chaque facteur à l'explication de la variance totale. 
En tenant compte de la relation (1), il est facile de démontrer que l’on a : 


(2) R = FF’ 


expression dans laquelle F représente la matrice des facteurs statistiques 
et R la matrice des corrélations. La matrice des corrélations est donc égale au 
produit de la matrice des facteurs statistiques par sa transposée. 

Si la taille des coléoptiles a été déterminée fois successivement et que 
r facteurs statistiques définissent leurs intercorrélations, l'expression précé- 
dente représente les produits scalaires de n vecteurs, appelés vecteurs-tailles, 
dans un espace à 7 dimensions. 

Chaque ensemble de tailles réduites de coléoptiles, à un instant donné de 
la croissance, sera donc représenté par un vecteur défini par les 7 facteurs 
statistiques portés sur des axes orthogonaux dans un espace à 7 dimensions. 


(@) Le but de cet annexe est d'envisager très sommairement les fondements théoriques de l’appli- 
cation de l'analyse factorielle à l’étude de la croissance. Le développement de ces méthodes sur un plan 
statistique général et leur application à la Psychologie peuvent être trouvés dans l'ouvrage fondamental 


de THURSTONE (4). 
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Recherche des facteurs statistiques : la méthode centroïde. 


Dans la détermination des facteurs statistiques d’après une matrice des 
corrélations, le but est généralement d'expliquer les corrélations avec un 
nombre de facteurs statistiques arbitraires inférieur à celui des ensembles de 
tailles. La factorisation est poussée jusqu’à ce que les résidus soient négligeables. 
La solution centroïde du problème consiste à maximiser les valeurs de chaque 
facteur successivement extrait et à minimiser les résidus. 

En se plaçant dans le cas centroïde, il est possible de démontrer que la 
somme de tous les coefficients de corrélation est égale au carré de la somme des 
saturations en premier facteur centroïde, résultat qui permet de calculer les 
valeurs des facteurs centroïdes. Si l’on désigne par 74 la somme des coefficients 
de chaque colonne de la inatrice, par 7, la somme de tous les coefficients de 
corrélation et par ax, les valeurs du premier facteur centroïde, il est facile de 
démontrer que l'on a : 


Recherche des facteurs biologiques : la rotation. 


Des facteurs statistiques ayant été obtenus par une méthode de factori- 
sation quelconque (méthode centroïde par exemple), on effectue une rotation 
de l’ensemble des vecteurs-tailles de façon que leurs projections sur les axes 
de référence aient une signification biologique. Du point de vue statistique, 
ce résultat est obtenu pour une certaine position des axes de référence par 
rapport aux vecteurs-tailles définissant ce que THURSTONE appelle une « struc- 
ture simple (1) ». Une telle «structure simple »sera obtenue si les trois conditions 
suivantes sont satisfaites : 

— chaque vecteur-taille devra posséder au moins un facteur ayant une 
valeur nulle ; 

— chaque facteur devra posséder au moins autant de valeurs nulles qu'il 
y a de facteurs ; 

— pour chaque couple de facteurs, il y a autant de vecteurs-tailles qui 
possèdent un facteur et pas l’autre qu'il y a de facteurs. 

La rotation s'effectue par une transformation orthogonale ou oblique en 
postmultipliant la matrice des facteurs statistiques F par une matrice de rota- 
tion À dont les éléments sont déterminés graphiquement. 


FA = V. 


La matrice des facteurs ainsi obtenue, V, est la matrice des facteurs bio- 
logiques du premier ordre. 

Il est de même possible, à partir de la matrice de rotation À, de déterminer 
les corrélations entre ces facteurs du premier ordre. 


; ( La notion de « structure simple est basée sur un principe d'économie, elle vise à obtenir la posi- 
tion des vecteurs-tailles, par rapport aux axes de références, la plus « simple » possible. 

. La signification biologique de cette notion, d’une utilisation fréquente en Psychologie, a été 
De d ans le cas de la croissance, par des considérations qui n’ont pas été envisagées dans 
ce travail, 
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ACTION DE L’ACIDE « PHENOXY-ISOBUTYRIQUE 
SUR L’ABSORPTION D'EAU 
PAR LES TUBERCULES DE TOPINAMBOUR 


PAR 


R. ESNAULT 
Laboratoire de Physiologie végétale, Faculté des Sciences, Paris. 


INTRODUCTION 


Depuis les premiers travaux de REINDERS (1938), l'influence des 
substances auxiniques sur l'absorption d’eau par les tissus a fait l’objet 
de nombreuses études. Les auteurs se sont attachés à élucider la nature 
du phénomène d'absorption d’eau en présence d’auxine. Pour ce, ils 
opèrent : 

— soit sur des tubercules de pomme de terre : COMMONER et MazrA 
(1942) — COMMONER et al (1943) — Van OVERBEEK (1944) — LEVITT 
(1948) — HACKETT (1952) — HACKETT et THIMANN (1050, 1952 a, 1953). 

— soit sur des tubercules de tominambour : REINDERS (1942) — 
HACKETT et THIMANN (1952 b) — BONNER et al (1953) — BURSTROM 
(1953 b) — HANSON et BONNER (1955), 

— soit sur des sections de coléoptiles d’Avoine : KATELLAPPER (1953) 
— ORDIN et al (1956) — BONNER et al (19506) ; 

— soit sur des racines de blé : BURSTROM (1953 a). 

En 1942, SKkooG et al, par des expériences sur le test Avena, mettent 
en évidence une action compétitive entre l'acide 5 indole-acétique et 
l'acide y phényl-butyrique. C’est le début de très nombreuses recherches 
sur les intéractions entre « auxines » et « anti-auxines ». 

Le terme « anti-auxine » est pris dans le sens défini par TUKEY et 
al (1954) : « Les anti-auxines sont des composés qui inhibent compéti- 
tivement l’action des auxines ». 

Il ne saurait être question de citer ici toutes les publications sur ce 
sujet ; nous renvoyons à celles de BONNER et BANDURSKI (1952), VELDS- 
TRA (1053), THIMANN et CHoUARD (1956) et WAIN et WIGHTMAN (1956). 
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Les études sur l’action des anti-auxines portent essentiellement : 

—— sur la croissance de racines d'espèces variées : BURSTROM (1951 a, b) 
ABERG (1950). 

— sur l'allongement de sections de coléoptiles d'avoine : Mc RAE 
et BONNER (1953). 

— sur le test Pisum : VELDSTRA (1956). 

Les études de BURSTROM (1951 a), Me RAE et BONNER (1953) et 
ABERG (1956) montrent que l'acide +-phénoxy-isobutyrique est une 
anti-auxine. 

Le but des recherches présentées est l'étude de l’action des homo- 
logues isobutyriques des auxines sur l'absorption d'eau en présence des 
dites auxines. 


Matériel et technique. 


Les mesures d'absorption d’eau sont réalisées sur des tubercules 
de topinambour soumis à l’action de l'acide 5 indoleacétique, en tant 
qu'auxine, et à celle de l’acide + phénoxy-isobutyrique, en tant qu'anti- 
auxine (1). 

Les tubercules choisis sont des tubercules d'aspect fusiforme 
Helianthus tuberosus var. Manginti (cf. ESNAULT et JULIA, 1958). 

La technique de mesure est celle mise au point par HACKETT et 
THIMANN (1952 a) : 

— préparation de disques de un cm de diamètre et un mm d'é- 
paisseur. 
lavage (30 à 45 minutes) à l’eau courante, puis séjour dans l’eau 
distillée pendant une dizaine d'heures. 

— pesée des disques séchés avec précaution entre deux feuilles de 
papier filtre, par groupe de dix. Le poids ainsi déterminé pour chaque 
groupe est considéré comme le poids initial. 

— les disques, déposés sur des filets tendus dans des boîtes de Petri 
à raison de cinq boites pour chaque solution, sont mis à l’étuve à 23° et 
pesés tous les deux jours. 


Résultats. 


La pénétration d'eau, traduite par un accroissement de poids, est 
exprimée en « pour cent d'augmentation du poids frais par rapport au 
poids initial ». 


() Les abréviations suivantes sont utilisées : 


IAA, acide f indole-acétique. 
POIB, acide &œ phénoxy-isobutyrique, 
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I. Action comparée de l'IAA et du POIB. 


Les disques de Topinambour sont soumis les uns à l’action de l'IAA 
en solution à 10 et 1 mg/l (soit 5,7. 105 M et 3,7. 105 M), les autres à 
celle du POIB à 100 et 10 mg/l (soit 2,5. 104 M et 5,5.10 5 M). 

La différence d'action de ces deux composés apparaît clairement dans 
la figure I. 


+ IAA(10MG/L) 


e 
© 
o 


————— IAA(1 MG/L) 


ACCROISSEMENT EN #4 DU POIDS FRAIS 


…POIB(10 ML) 
+ EAU 
POIB (100 MG/L) 


JOURS 


FiG. 1. — Action comparée des acides à indole-acétique (IAA) et & phénoxy-isobutyrique (POIB) : 
Accroissement, en fonction du temps, du poids frais, en p. 100 du poids initial, de disques de Topi- 
nambour séjournant sur de l’eau, sur de l’IAA (10 et 1 mg/l) et sur du POIB (100 et ro mg/l). 


Les disques soumis à l’action de l’IAA présentent un accroissement de 
poids extrêmement net par rapport à celui des disques ayant séjourné 
sur le POIB dont l'absorption d’eau est semblable à celle du témoin. 

I1 semble donc que le POIB n’a aucun effet sur le phénomène étudié, 
ce qui est en accord avec la définition des anti-auxines de BONNER et 
BANDURSKI (1952). 

Comme l'ont observé THIMANN et Loos (1957), il se produit une 
courbure des disques au bout du quatrième jour en présence d'IAA. 


160 R. ESNAULT (suppl. II, 1958) 


II. Intéraction de l'IAA et du POIB. 


Les expériences sur l’intéraction (IAA) des auxines et des anti-auxines 
sont habituellement réalisées en soumettant le matériel biologique à des 
solutions combinées de ces composés : BURSTROM (1951 a), Mc RAE et 
BONNER (1953). 


-IAA(10MG/L) 


8 


IAA (10MG/L) 
re "x. 
nn POIB(100 MG/L) 


ACCROISSEMENT EN 4 DU POIDS FRAIS 


ee + AU 


°°" POIB (100 MG/L) 


4 6 8 
JOURS 


FiG. 2. — Disques séjournant sur de l’eau, sur de l'IAA (10 mg/l) et sur de l'IAA (10 mg/l) 
plus du POIB (100 mg/l). 


Nous mesurons donc l'absorption d'eau par des disques de topi- 
nambour séjournant sur des solutions renfermant à la fois de l'IAA et 
du POIB. 

Les figures 2, 3, 4 (*) illustrent les résultats obtenus avec des solutions 
dont les concentrations sont respectivement de : 


IAA, 10 mg/l (5,7.105M) + POIB, 100 mg/l (5,5.10 *M). 
IAA, 10 mg/l (5,7.10 5M) + POIB, 10 mg/l (5,5.10 5M). 
IAA, 1 mg/l (5,7.10 M) + POIB, 10 mg/l (5,5.10 5M). 
*) FIG. 2, 3, 4. — Interaction des acides fB indole-acétique (IAA) et æ& phénoxy-isobutyrique 


(POIB) : Accroissement, en fonction du temps, du poids frais, en p. 100 du poids initial, de isques 
de Topinambour. 
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Ces courbes montrent qu’il s’agit bien d’une intéraction compétitive. 
L'inhibition due à la présence du POIB ne dépend pas de la concentration 
absolue de celui-ci, mais en fait du rapport entre les concentrations de 
POIB et d'IAA, ce qui concorde avec les principes énoncés par BONNER 
et BANDUKSRI (1952). 

La théorie généralement admise pour expliquer la compétition entre 
auxines et anti-auxines est celle de Mc RAE et BONNER (1953), théorie du 


_ IAAGOMG/L)+PoIB(10MG/L) 
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..3. — Di séjournant sur de l’eau, sur de l'TAA (10 mg/l) et sur de l'TAA (10 mg/l) 
RES Pts plus du POIB (ro mg/l). L: 


« Two-point attachment ». Elle fait intervenir l'existence d’un récepteur 
enzymatique au niveau duquel se produirait l’action antagoniste des deux 
sortes de composés. 

En vue de vérifier indirectement cette hypothèse, nous faisons 
séjourner les disques en premier lieu sur des solutions de POIB puis sur 
des solutions d'IAA. De cette façon, les disques absorbent tout d’abord 
une certaine quantité d’anti-auxine ; celle-ci doit donc en principe saturer 
plus où moins le récepteur enzymatique et provoquer ainsi une inhibition 
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plus prononcée que dans les cas précédents ou bien en faire naître une si 
elle n'existe pas. 

Les figures 5 et 6 (*) sont relatives à l'accroissement en poids de 
disques soumis à l’action successive du POIB et de l'IAA, tous deux à 
10 mg/l, soit respectivement à 5,5.10 °M et 5,7.10 °M. Ils sont maintenus 
respectivement 24 et 48 heures sur le POIB. 

L'examen de ces courbes montre que pour des concentrations égales 
en POIB et IAA, il se produit une inhibition, inéxistante dans le cas 
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9 . lAA(1MG/L) 
80 
70 
IA A(1 MG/L} 
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F1G. 4. — Disques séjournant sur de l’eau, sur de l'IAA (1 mg/l) et sur de l'IAA (1 mg/l) 
q £ 
plus du POIB (10 mg/l). 


précédent (cf. figure 3). Il apparaît de plus que le degré d’inhibition varie 
avec la durée du séjour sur le POIB : la diminution d'absorption d’eau 
est relativement faible après un seul jour sur le POIB. 

Ce dernier fait semble indiquer que la quantité de POIB absorbé 
pendant un jour est insuffisante pour saturer le récepteur enzymatique. 


f) FIG. 5, 6, 7. — Interaction des acides B indole-acétique (IAA) et æ phénoxy-isobutyrique 
(POIB) : effet du séjour par sur du POIB. Accroissement, en fonction du temps, du poids frais, 
en p. 100 du poids initial, de disques de Topinambour. 
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L'expérience de la figure 7 est identique à la précédente mais le POIB 
est dix fois plus concentré que l'IAA. JL/'inhibition provoquée par le POIB 
est alors nettement plus marquée que dans le cas de l'expérience illustrée 
par la figure 4. Les valeurs relatives des inhibitions, au bout de huit jours, 
sont de 

29,1 p. 100 pour la figure 4. 

57,0 p. 100 pour la figure 7. 

Nous constatons sur la figure 7 que les courbes ayant trait aux dis- 
ques soumis à l’action du POIB puis de l'IAA se recoupent. L/application 


lAA(10MG/L) 


ACCROISSEMENT EN DA DU POIDS FRAIS 


JOURS 
FIG. 5. — Séjour de 24 h sur du POIB (10 mg/l) puis transfert (1) sur de l'IAA (10 mg/l). 


du « t » test aux points correspondants de ces courbes, montre que les 
différences observées ne sont pas statistiquement significatives. 
Les valeurs de é sont rassemblées dans le tableau suivant : 


Valeurs de ! 


Nombre de jours 
sur auxine à restent { pour P 0,05 
| 
: 0,28 2,776 
4 0,30 2,770 
6 0,3 2,776 
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Les trois dernières expériences présentées apportent des faits très 
favorables à l'hypothèse d’une compétition au niveau d'un récepteur 
de nature enzymatique. 

Cependant, en 1953, ABERG émet l’idée d’une action éventuelle des 
anti-auxines non pas sur le processus contrôlant la croissance mais sur 
l'absorption de l’auxine. L'anti-auxine inhiberait donc la pénétration de 
l’auxine. 


100 


90 


+———" lAA(10MG/L) 


ACCROISSEMENT EN 4 DU POIDS FRAIS 


JOURS 
F1G. 6. — Séjour de 48 h sur du POIB (10 mg/l) puis transfert (l) sur de l’IAA (10 mg/l). 


Dans le dessein de contrôler ce point, nous réalisons une troisième 
série d'expériences : les disques demeurent 24 ou 48 heures sur une solution 
d'IAA et sont ensuite mis au contact soit d’eau, soit d'IAA, soit de POIB. 
Le but de cette expérience est de faire absorber l’auxine en premier lieu 
par les disques. Si l’action normale du POIB s'exerce sur l'absorption 
de l’'TAA, les courbes obtenues pour les disques sur eau et sur POIB 
doivent être en conséquence confondues. S'il n’en est pas ainsi, c’est 


que le POIB exerce réellement un effet sur le processus régissant 
l'absorption d’eau. 
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o La figure 8 (*) présente les résultats concernant les disques ayant 
séjourné 48 heures sur de l’IAA à ro mg/l (5,7.10 M) puis sur de 


l’eau ou de l'IAA à 10 mg/l ou du POIB à ro0 et ro mg/l (5,5.10 4M 
et 5,5.10 5M). | 


La figure 9 est identique à la précédente mais les disques ne sont 
demeurés que 24 heures sur l'IAA. 
100 
90 
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70 
60 


IAA Ï1MG/L) 


50 M er. 
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20 .- nee RS 
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0 


JOURS 
FiG. 7. — Séjour de 24 h et 48 h. Sur du POIB (10 mg/l) puis transfert (1) sur de l'IAA (rx mg/l). 


Dans les deux cas, nous observons en présence de POIB, une absorp- 
tion d’eau nettement moindre qu’en présence d’eau simple. Cela nous 
permet donc de conclure que le POIB n’a aucune action sur la pénétration 
de l'IAA. 


Résumé et discussion. 


Les résultats présentés ci-dessus, montrent que l'acide + phénoxy- 
isobutyrique se comporte comme une anti-auxine vis-à-vis de l’absorp- 
(*) Fic. 8 et 9. — Interaction des acides 8 indole-acétique (IAA) et « phenol-isobutyrique (POIB) : 


accroissement, en fonction du temps, du poids frais, en p. 100 du poids initial, de disques de Topi- 
nambour. 
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tion d’eau par des disques de tubercules de topinambour en présence 
d'IAA. Cela est tout à fait en accord avec les résultats, obtenus sur d'autre 
matériel biologique, par BURSTROM (1951 a) et ABERG (1956). 
L'inhibition de l'absorption d’eau, produite par le POIB, est de nature 
compétitive. Comme le spécifient BONNER et BANDURSKI (1952) l'inhi- 
bition n’est pas fonction de la concentration absolue du POIB mais du 


% DU POIDS FRAIS 


ACCROISSEMENT EN 0 


2 _ 6 8 
JOURS 


F1G. 8. — Disques séjournant 48 h sur de l'IAA (10 mg/l), puis transférés sur de l’eau, de l'IAA 
(10 mg/l) et sur du POIB (100 et ro mg/l). 


rapport des concentrations du POIB à l'IAA : de plus, le POIB, par lui- 
même, n'a aucune action sur le phénomène envisagé. 

La nature de la compétition entre auxine et anti-auxine est expliquée 
par des théories faisant intervenir l’affinité de ces composés pour des 
substrats enzymatiques : théories du « two-point attachment » (Me RAE et 
BONNER, 1953) et du « multi-point attachment » (VELDSTRA, 1953 — 
ABERG, 1953). Les expériences illustrées par les figures 5, 6, 7 sont une 
confirmation indirecte de cette compétition pour un récepteur hypothé- 
tique jouant un rôle important dans l'absorption de l’eau. 
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Mais dans la figure 5, les disques, ayant absorbé du POIB puis 
transferrés sur de l'IAA, montrent une inhibition de l'absorption d’eau 
assez faible dès le début et s’atténuant de plus avec le temps. Cela conduit 
à penser que la quantité de POIB absorbé est faible ou que tout au moins 
les molécules liées au récepteur sont peu nombreuses, ce qui permettrait 
à l'IAA de jouer presque normalement son rôle. Il se pourrait également 


100 


ACCROISSEMENT EN 4 DU POIDS FRAIS 


JOURS 


FIG. 9. — Disques séjournant 24 h sur de l’IAA (10 mg/l) puis transférés sur de l’eau 
et sur du POIB) 100 et 10 mg/l). 


que le POIB diffuse des cellules dans la solution, comme cela a été montré 
pour l’acide 2,4 dichloro-phénoxy-acétique par HANSON et BONNER (1955) 
en employant du 2,4 D radioactif et des tubercules de topinambour 
L'élucidation de cette alternative serait réalisable par l'emploi des élé- 
ments marqués. 

La dernière série d'expériences confirment la compétition entre le 
POIB et l’IAA pour un récepteur hypothétique car le POIB n’a aucune 
action sur l'absorption de l’IAA, contrairement à la supposition de 
ABERG (1953). 
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ESSAIS DE DESHERBAGE DU MAIS 
AVEC LA SIMAZINE 


PAR 


R. LONGCHAMP, R. FAIVRE-DUPAIGRE 
Station centrale de Physiologie végétale, Versailles. 
Association générale des Producteurs de blé et autres Céréales, Paris. 


Introduction. 


La destruction des mauvaises herbes dans les cultures de maïs 
est l’un des plus importants problèmes de désherbage qui se posent actuel- 
lement en France. Le maïs est en effet extrêmement sensible à l’action 
des adventices. Un mauvais désherbage, un sarclage trop tardif, font 
baisser les rendements dans des proportions importantes. La mise au 
point de l’utilisation des hormones désherbantes dans le maïs a permis 
d'importantes améliorations. Mais c’est là une solution qui est loin d’être 
parfaite. En particulier, les hormones n’ont aucune action sur les Gra- 
minées qui infestent de nombreuses cultures de maïs dans le sud-ouest. 

Ce dernier aspect du problème a toujours attiré notre attention et 
nous avons systématiquement recherché parmi les produits nouveaux 
ceux qui pouvaient être utilisés pour lutter efficacement contre les Panics, 
Sétaires et Digitaires. 


IT, — Essais préliminaires en 1956. 


Nous avons effectué en 1956 des essais de comportement sur des maïs 
infestés de Graminées (Panics et Sétaires) avec cinq produits : l'acide 
a naphtylphtalamique, lechloroallyldiéthylcarbamate, la chloro-nndiéthyl- 
acétamide, le trichlorobenzoate de sodium et la chloroamino-triazine. 

Ce dernier produit qui est en fait la 2-chloro-4,6-bis (éthylamino)- 
s-triazine, répond a la formule suivante : 


+ 


| 


CH: 74 CH;,NH NE 2e NH GS ELA CH 
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Il est pratiquement insoluble dans l’eau (0,0033 p. 100) ininflam- 
mable, non corrosif, peu toxique pour les animaux. 

Il est présenté sous la forme d’une poudre mouillable contenant 
50 p. 100 de matière active. 

Les essais de 1956 ont été réalisés dans les conditions suivantes : 

1° à Montardon, (Basses-Pyrénées) sur la variété W 355, en pré-émer- 
gence, aussitôt après le semis, et en post-émergence sur le maïs au stade 
3 feuilles (10 em). Une levée abondante de Sétaires (Setaria viridis P. B.), 
au stade 2,3 feuilles (1 à 5 cm) recouvrait uniformément l'emplacement 
de l'essai. 

29 à Labenne (Landes ),sur Iowa 4417, en post-émergence sur le maïs 
au stade 4 feuilles (10 à 15 cm). Une levée abondante de Sétaires et de 
Panics (Panicum Crus-Galli), au stade 2 feuilles recouvrait uniformé- 
ment l'essai, à la densité moyenne de 296 plantes au mètre carré. 

La Simazine fut appliquée aux doses de 1, 2, 4, et 5 kg/ha, ces doses 
étant exprimées en matière active (1). 

Les résultats furent excellents : à la dose de 1 kg, le désherbage pou- 
vait être évalué à 70 p. 100. Il était à peu près total à partir de 2 kg et les 
parcelles traitées restèrent propres jusqu'à la récolte. Le maïs avait 
parfaitement supporté les doses les plus élevées (5 kg/ha). 

Ces résultats étaient très prometteurs et très intéressants car c'était 
la première fois qu'on observait une sélectivité aussi nette entre une 
graminée cultivée et une graminée adventice. 

Les quatre autres produits mis en expérimentation manifestèrent soit 
une toxicité exagérée pour le maïs, soit une action herbicide insuffisante. 
Ils furent abandonnés. 


III. — Essais réalisés en 1957. 


A la suite des résultats obtenus en 1956, nous avons résolu, aban- 
donnant les autres produits, d'étudier plus à fond les possibilités d'emploi 
de la Simazine pour le désherbage du maïs. 

Les essais réalisés en 1957 avaient pour objet : 

1° l'étude de l'influence de la Simazine sur le rendement du maïs 
en fonction de la dose, du mode d'application et du binage. 

29 l'étude de la rémanence du produit et de ses effets sur les cultures 
de l’année suivante. 

3° l'étude du pouvoir désherbant de la Simazine. 

Pour réaliser ce programme, nous avons mis en place les essais sui- 
vants : 


a) 10 essais de rendement à des doses échelonnées entre o et 8 kg/ha. 


… () Toutes les doses indiquées dans cet exposé expriment sauf indication contraire des kg de ma- 
tière active par hectare. 
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Ces essais réalisés selon la méthode des blocs, comportaient 6 répétitions 
avec des parcelles élémentaires de 30 à 50 mètres carrés. Les pulvérisations 
furent effectuées avec 800 à I 000 litres d’eau par hectare. Dans tous ces 
essais, le maïs était au stade 2 à 3 feuilles au moment du traitement et 
les mauvaises herbes n'étaient pas encore levées ou bien se trouvaient 
au stade plantule. 

Ces essais étaient situés : 

à Ormoy (Eure-et Loir), sur W 240, à Flexanville (Seine et Oise) sur 
W 240, à Etampes (Seine et Oise) sur W 255, à Gif (Seine et Oise) sur 
W 240, à Rully (Oise) sur W 255, à St. Abit (Basses Pyrénées) sur Iowa 
4417, à Andoiïns (Basses-Pyrénées) sur Iowa 4417, à Montardon (Basses- 
Pyrénées) sur Iowa 4417, à Labenne (Landes) sur Iowa 4417, à Lème 
(Basses-Pyrénées) sur W 355. 

b) 5 essais de rendement à la dose de 6 kg/ha, selon les 4 conditions 
suivantes disposées en carré latin : 

Biné, non traité. 

Traité, non biné. 

Traité, et biné. 

Traité en localisation sur le 1/3 dela surface et biné dans les inter- 
valles. 

Ces essais étaient situés : 

à Ormoy (E et I..) sur W 240, à Gif (S et O.) sur W 240, à Rully (Oise) 
sur W 255, à St. Abit (B. P.) sur Iowa 4417, à Serres-Castets (B. P.) sur 
Iowa 4417. 

c) 5 essais de comportement, à des doses variant de 0,5 à 6 kg/ha. 

Ces essais étaient situés : 

à Gif (S. et O.) sur W 240, à Rouvilliers, (S. et O.) sur W 240, à 
Andoiïins, (B. P.) sur Iowa 4417, à St. Abit (B. P.) sur Minhybrid 706, 
à Serres-Castets (B. P.) sur Iowa 4417. 

d) 2 essais de rémanence, l’un à Versailles, l’autre à Nay (B.-P.). 
Les traitements ont été effectués dans ces essais sur le sol nu aux doses de 
1,5-3 et 6 kg/ha. Sur les parcelles traitées et sur les témoins non traités 
on a semé ou planté de mois en mois des plantes variées : 

— à Versailles :Blé alternatif, blé de printemps, betteraves, pommes 
de terre, luzerne, vesce, haricots, lin, petits pois, tomates, choux-raves, 
choux de Bruxelles. 

— à Nay : blé, avoine, seigle, escourgeon, haricots, betteraves, colza, 
trèfle, dactyle, ray-grass, vesce de Cerdagne. 

e) Observations sur l’action herbicide de la Simazine. 

Ces observations ont été faites systématiquement dans tous les essais 
énumérés ci-dessus, et de plus, dans des champs de maïs traités par 
cultivateurs : à Boutigny (S. et O.), à Solférino (Landes), à Labenne (B.P.) 


et a Andoins (B.-P.). 
Annales Agronomiques. — 1958. 7 
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III. — Résultats. 
1° Influence de la Simazine sur le maïs 


Les tableaux I et II présentent les résultats des essais de rendement. 
Ces résultats sont traduits graphiquement dans les figures 1, 2 et 3, 
relatives respectivement à l'influence de la dose sur le rendement, à l'in- 
fluence des façons culturales combinées avec le mode d'épandage du 
produit, et enfin à l'influence du traitement sur la densité de population 
du maïs. 
TABLEAU I 


Rendements obtenus avec diverses doses de Simazine. 


Doses (en kg/ha de matière active) Doses ayant 


Emplacement donné des 
des essais De tue 
| ive- 
“e : ECM CSN SD SE" 6 | 68 | 8 |nent différents 
Ormoy..:." 25,6 27,4 28,9 | 28,5 28 |Essai non signi- 
: @) ficatif 
St-Aubin....| 25,6 34,4 34,1 | 333 32,1 |[o/2,0/4,0/6,0/8 
2/8, 4/8, 6/8 
Etampes. ."| 9,1 14,8 15,1 | 13,8 12,2 |  2-4/6-8 (°) 
Montardon ..| 9,8 24,4 26,1 25 Essai non signi- 
à | ficatif 
FAT TO CREER 22,2 27,4 29,3 29,8 o/1,5, 0/3, 0/6 
1,6/3502551 
Labenne ....| 5,8 | 11,8 17,2 | 20,5 20,6 | Ptl2 re) 
Andoins ....| 17 13,8 | 53| 21 1,4 | non analysé 


(1) Ces nombres expriment des kg d’épis par parcelle. 
() Dans cet essai, le témoin dévasté par les mauvaises herbes, a été éliminé dans l’analyse 
statistique. 


TABLEAU II 


Rendements obtenus en fonction du traitement et du binage. 


Conditions Conditions 
Emplacement per 
des essais Biné Traité (1) Traité (2 Traité en es rendements 
non traité non biné et bin” localisation (?) | Significative- 


et biné ment différents 


SR ART 20,1 (3) 24,8 23,6 24,8 non significatif 
NOM soda mer d 272 28,3 28,1 30,5 non significatif 
Serre-Castets ..... 20 27,4 29,2 25,7 traité/biné 


(1) Dose 3 kg/ha de matière active sur toute la surface. 


(2?) Dose 1 kg/ha de matière active sur 1/3 de la surfa localisati 
(#) Rendement en kg d’épis par SP AE ide Rd 


Dans certains essais où l’envahissement des mauvaises herbes était 
important, (Montardon, Labenne, Etampes), les traitements ont provo- 
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qué des augmentations de rendement considérables ce qui n’est pas 
surprenant lorsqu'on sait avec quelle difficulté le maïs lutte contre la 
concurrence des adventices. Le rendement optimum est obtenu avec des 
doses de Simazine de l’ordre de 2 à 3 kg/ha. L'action toxique de ce produit 
sur le maïs se fait sentir en général à partir de 4 kg/ha, mais elle reste 
faible, même à 8 kg/ha, en comparaison de la dépression causée par les 
mauvaises herbes. 

Dans les essais où l’infestation par les mauvaises herbes était faible, 


RENDEMENTS en % 


EE MONTARDON 
250 
200 
LABENNE 
150 
LEME ETAMPES 
Lin ORMOY 
GIF 
Bu CVedoe TEMOIN 
ÈS 
ÈS 
S< 
De 
50 SA 
D 
ir —_ 
De — 
= ABIT 
ANDOINS 
DOSES en Kg/Ha de MATIERE ACTIVE 
D. 1 2 3 4 6 
Fic. r. — Action de la Simazine sur le rendement du maïs 


(Ormoy et Gif), l'augmentation de rendement est moins marquée mais 
reste néanmoins intéressante. 

Il convient toutefois de signaler deux cas où la Simazine a eu une 
action toxique très accusée sur le maïs, à Andoins et à St. Abit. 

A Andoins, le champ d'essais a été grêlé 13 jours après l'application 
du produit. Le maïs a été fortement endommagé par la grêle, mais dans 
les parcelles non traitées, il est reparti et s’est développé normalement, 
alors que dans les parcelles traitées, le nombre de pieds survivants était 
inversement proportionnel à la dose de Simazine appliquée sur ces par- 
celles. é. 

A St. Abit, 2 parcelles de 60 mètres carrés chacune avaient été traitées 
l’une à la dose de 3 kg/ha, l’autre à la dose de 6 kg/ha. Un grand nombre 
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de pieds ont disparu ; les manquants ont été évalués à 60 p. 100 pour la 
dose 3 kg et à 85 p. 100 pour la dose 6 kg. Il n'est pas tombé de grêle 
à St. Abit et un autre champ d'essai, situé à 200 mètres de là et traité 
le même jour s’est comporté de façon normale. 

Nous avons enfin constaté que dans 6 essais sur 8, le nombre de 
pieds restants à la récolte était plus élevé dans les parcelles traitées que 
dans les parcelles témoins. Ce fait n’est pas dû à l’action bénéfique du 
désherbage car il s’est manifesté avec netteté dans des essais très peu 
infestés Gif, Lème) et non dans des essais très sales (Montardon). (Fig. 2). 


S,Serre castets 


G.Qif Ssint Aubin Traite en plein 


O-ormoy et bine 
450 Trate en plein Traité en locdlisation 
G et bnedans les 
nterlignes 
S 

SL | 
Bine (témoin) e G | 

FA] 


F1G. 2. — Comparaison des rendements obtenus avec le binage et les traitements à la Simazine 
en plein 6kg/Ha ou en localisation 2Kg/Ha) (1) 


Il était également remarquable de constater que, dans ces deux 
essais accidentés, les pieds de maïs survivants étaient normaux et ne 
paraissaient pas avoir souffert de l’action toxique du produit. 

En ce qui concerne l'influence du mode d'application de la Sima- 
zine et l'action des façons culturales, nous avons fait les constatations 
suivantes : 

a) les traitements en localisation effectués en appliquant le produit 
sur une surface réduite de part et d'autre de la ligne de maïs donnent des 
résultats moins satisfaisants que les traitements « en plein » intéressant la 
totalité de la surface. Bien que ceci n’apparaisse pas dans nos essais, 
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(Fig. 3), c’est un fait que nous avons constaté à plusieurs reprises dans des 
traitements effectués par des cultivateurs. A Labenne, par exemple, 
le binage des interlignes non traités a provoqué, en rejetant la terre sur 
les rangs, une nouvelle levée de mauvaises herbes entre les pieds de maïs. 

b) dans les essais de rendement destinés à mettre en évidence l’in- 


(en % du témoin) 


Montardon NS ; 
Serre Castets NS 


St Abit 


Andoins 


th 
1 PU cute OT 0: em) De ete 


FiG. 3. — Nombre de pieds en fonction de la dose 


fluence du binage, le rendement des témoins binés a été constamment 
inférieur à celui des parcelles traitées aussi bien en plein qu’en localisation. 


29 Rémanence du produit dans le sol. 


a) essai de Versailles. 

Le maïs semé dans les différentes parcelles traitées s’est comporté 
normalement. Le blé semé 2 mois après le traitement a été complètement 
détruit. Les pommes de terre plantées 2 mois après le traitement ont 
résisté mais n’ont présenté qu’une végétation chétive avec des symptômes 
rappelant ceux de l’enroulement. Les haricots semés 5 mois et demi après 
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le traitement ont été détruits aux doses de 3 et 6 kg/ha et très endommagés 
à la dose de 1,5 kg. Les tomates repiquées à la même date ont été détruites. 
Les choux-raves et les choux de Bruxelles ont survécu mais n'ont prati- 
quement pas donné de récolte. Enfin, des betteraves semées 7 mois après 
le traitement ont été détruites. 

b) essai de Nay. 

Quatre mois après le traitement, toutes les plantes semées poussaient 
normalement à la dose de 1,5 kg/ha. A la dose de 3 kg/ha, seule la vesce de 
Cerdagne poussait normalement. Le blé, l’avoine, les betteraves étaient 
complétement détruits. 

Pour les autres plantes, les pourcentages de destruction étaient les 
suivants : dactyle 05 p. 100, trèfle 90 p. 100, escourgeon 85 p. 100, 
seigle 80 p. 100, ray-grass 70 p. 100, colza 60 p. 100. Ces chiffres n'ont 
qu’une valeur relative, la rémanence étant susceptible de varier suivant 
les terrains et les conditions climatiques. À Nay, dans un terrain situé à 
200 mètres de celui où nous avons obtenu ces résultats, du blé, semé sur 
un terrain traité à la Simazine en 1956, a été, en 1957, détruit à 96 p. 100. 

Enfin, dans tous nos essais effectués en 1957 dans la région parisienne 
et ensemencés en blé à l'automne, nous avons observé au printemps 1958 
des accidents variables en intensité selon les terrains et les doses. Ces 
accidents n’ont commencé à se manifester qu'au mois d'avril. Une dé- 
pression était partout visible à l'emplacement des parcelles traitées à la 
dose de 4 kg/ha et la destruction arrivait à être totale pour la dose de 
8 kg. L'effet le plus curieux a été constaté à Etampes. Dans cet essai, 
à l'emplacement des parcelles traitées l’année précédente à 8 kg/ha, le blé 
avait totalement disparu, sauf à l'emplacement des rangs de maïs. Nous 
n'avons pas observé ce phénomène ailleurs. 


3° Action herbicide de la Simazine. 


C’est sur ce point que les résultats sont le plus variables, et parfois 
même déconcertants. Remarquons à ce sujet que les herbicides appliqués 
sur les plantes, en post-émergence, donnent généralement des résultats 
beaucoup plus constants que ceux utilisés en pré-émergence sur le solnu 
La Simazine n'échappe pas à cet inconvénient. 

La Simazine est remarquablement active contre les Panics et les 
Sétaires ; elle l’est beaucoup moins contre les Digitaires dont la destruction 
est rarement totale. I1lsemble bien, pour cette espèce, que le traitement soit 
d'autant moins efficace qu'il est plus tardif. L'action herbicide de la Sima- 
zine est plus faible contre les graminées vivaces : Agropyrum et Cynodon. 
Elle ne détruit le chardon (Cirsium arvense) et le liseron (Convolvulus 
arvensis) qu'à des doses fortes. Ces différences d'activité ont provoqué 
dans plusieurs de nos essais de remarquables déplacements d’équilibres 
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biologiques. À Nay, dans la parcelle traitée à la dose de 3 kg/ha, les gra- 
minées annuelles, qui dominaient dans le témoin, ont été détruites, mais 
le liseron qui n’est pas touché à cette dose, proliféra de façon exubérante 
et envahit la totalité de la parcelle traitée. Le même phénomène fut 
observé à St Abit où le Cynodon était plus abondant dans les parcelles 
traitées à 8 kg /ha que dans les parcelles témoins. 

Mais les différences les plus nombreuses et les plus marquées furent 
observées entre les lieux d’expérimentation. C’est ainsi qu’à Labenne, 
deux traitements ont été effectués à 15 jours d'intervalle sur deux pièces 
voisines. Le succès a été complet dans l’une, l’échec total dans l’autre. 

A Solférino, les premières applications faites en 1956 avaient donné 
de bons résultats. En 1957, sur 600 hectares traités, la Simazine n’a été 
efficace que sur I ha 1/2 et le maïs n’a été sauvé que de justesse par un 
binage tardif (1). La récolte a sérieusement souffert de la concurrence trop 
prolongée des mauvaises herbes. 

Dans notre essai de Rully, les traitements effectués ne montraient 
encore aucun effet un mois plus tard ; le cultivateur, désireux de sauver 
son maïs, bina l'essai entièrement. Il est à noter qu'aucune repousse n’a 
été observée par la suite dans les parcelles traitées, alors que les témoins 
étaient à nouveau envahis par les adventices. Le produit n’a donc pas 
été détruit mais son efficacité s’est trouvée retardée. 

Dans notre essai de Flexanville, 40 jours après le traitement, aucun 
effet herbicide n’était visible et les chénopodes recouvraient entièrement 
le maïs. Cinq blocs sur six furent alors binés. L'action de la Simazine a 
commencé à se manifester dans le bloc non biné deux mois après le trai- 
tement. Les chénopodes ont été détruits et les morelles qui ont envahi 
les témoins n’ont pas poussé dans les parcelles traitées. En fin de végé- 
tation, les parcelles traitées étaient indemmes de mauvaises herbes, mais 
le maïs y était très déprimé par la concurrence des adventices détruites 
trop tardivement. 

Dans les autres essais, le désherbage a été bon ou excellent, avec 
en général une persistance d'efficacité très marquée. Là où le traitement 
avait réussi, les maïs sont restés propres jusqu’à la récolte. 


IV. — Conclusions. 


La Simazine paraît peu toxique pour le maïs, à condition que la 
plante se développe sans accident tel que la grêle. Encore faudrait-il 
s'assurer que toutes les variétés de maïs sont également résistantes. 

Dans les échecs enregistrés à Labenne, à Solférino, à Rully, à Fle- 
xanville, il est probable que les conditions climatiques, notamment les 
chutes de pluie, et la nature du terrain ont joué un rôle. Mais il est actuelle- 


() Chiffres communiqués par M. KRIEGER, Ingénieur du CETA de Solférino. 
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ment impossible de préciser la part jouée par ces différents facteurs et de 
prévoir à l'avance les cas dans lesquels le produit sera ou ne sera pas 
actif. 

La dose à recommander est également très variable : à Andoins, 
la grêle aidant, le désherbage fut très bon à la dose de 0,5 kg/ha. Il était 
encore bon à 2 kg/ha à Ormoy ; à 3 kg/ha, il était inefficace dans un cas 
sur deux à Labenne. L/'échec était complet à 3 kg/ha à Solférino et à 
8kg/ha à Rully et à Flexanville. 

Dans ces conditions, la Simazine nous semble être un produit très in- 
téressant mais dont les modalités d'emploi restent à préciser. Son efficacité 
est encore trop variable, ses arrière-effets sur les cultures suivantes trop 
mal connus, pour qu’on puisse la recommander indistinctement sur toutes 
les cultures de maïs. Une étude sérieuse de ce produit dans les conditions 
de la culture française s'impose. Peut-être une modification de sa com- 
position rendra-t-elle son comportement moins aléatoire. Quand ce 
travail aura été mené à bien, il est possible que la Simazine puisse être 
alors considérée comme un désherbant type des cultures de maïs. 
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